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本 书 详细 介绍 了 ANSYS 13.0 软件 应 用 于 流 场 分 析 的 各 种 功能 、 基 
本 操作 方法 和 行业 应 用 实例 。 

本 书 共 7 章 ， 第 1 章 主要 介绍 计算 流体 力学 基础 ， 第 2 章 主 要 介绍 
ANSYS CFD 13.0 基础 知识 (包括 FLUENT. CFX. ICEM-CFD 等 软 
TF) ， 第 3 章 主要 介绍 建筑 物 内 流 场 舒适 度 计 算 ， 第 4 章 主要 介绍 高 速 
列车 空气 动力 学 性 能 计算 ， 第 5 章 主要 介绍 无 预 混 燃烧 ， 第 6 章 主 要 介 
绍 CFX 软件 与 流体 力学 性 能 分 机， 第 7 章 主 要 介绍 其 他 后 处 理 软件 。 

本 书 可 作为 教学 、 科 研 和 设计 部 门 从 事 传 热 、 流 体 流 动 等 学 科 的 教 
师 、 工 程 技术 人 员 与 科研 人 员 参 考 用 书 ， 也 可 作为 软件 入 门 教程 或 参考 
用 书 。 
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随 着 信息 技术 在 各 领域 的 迅速 渗透 ，CAD/CAM/CAE 技术 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 从 
根本 上 改变 了 传统 的 设计 、 生 产 、 组 织 模式 ， 对 推动 现 有 企业 的 技术 改造 、 带 动 整 个 产业 结 
构 的 变革 、 发 展 新 兴 技 术 、 促 进 经 济 增 长 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 

CAD 在 机 械 制造 行业 的 应 用 最 早 ， 使 用 也 最 为 广泛 。 目 前 其 最 主要 的 应 用 涉及 机 械 、 电 
子 、 建 筑 等 工程 领域 。 世 界 各 大 航空 、 航 天 及 汽车 等 制造 业 巨 头 不 但 广泛 采用 CAD/CAM/CAE 
技术 进行 产品 设计 ， 而 且 投 入 大 量 的 人 力 、 物 力 及 资金 进行 CAD/CAM/CAE 软件 的 开发 ， 以 
保持 自己 技术 上 的 领先 地 位 和 国际 市 场 上 的 优势 。CAD 在 工程 中 的 应 用 ， 不 但 可 以 提高 设 
计 质 量 ， 缩 短工 程 周 期 ， 还 可 以 节省 大 量 建设 投资 。 

各 行 各 业 的 工程 技术 人 员 也 逐步 认识 到 CAD/CAM/CAE 技术 在 现代 工程 中 的 重要 性 ， 
掌握 其 中 的 一 种 或 几 种 软件 的 使 用 方法 和 技巧 ， 己 成 为 他 们 在 范 争 日 益 激 裂 的 市 场 经 济 形 玫 
下 生存 和 发 展 的 必 备 技能 之 一 。 然 而 ， 仅 仅 知 道 简 单 的 软件 操作 方法 是 远 远 不 够 的 ， 只 有 将 
计算 机 技术 和 工程 实际 结合 起 来 ， 才 能 真正 达到 通过 现代 的 技术 手段 提高 工程 效益 的 目的 。 

基于 这 一 考虑 ， 机 械 工 业 出 版 社 特别 推出 了 这 套 主要 面 问 相关 行业 工程 技术 人 员 的 
(CAD/CAM/CAE 工程 应 用 丛书 》。 本 丛书 涉及 AutoCAD. Pro/ENGINEER. UG, 
SolidWorks, Mastercam, ANSYS 等 软件 在 机 械 设 计 、 性 能 分 析 、 制 造 技术 方面 的 应 用 ， 以 
及 AutoCAD 和 天 下 建筑 CAD 软件 在 建筑 和 室内 配 景 图 、 建 筑 施工 图 、 军 内 闭 江 图 、 水 暖 、 
空调 布线 图 、 电 路 布线 图 以 及 建筑 总 图 等 方面 的 应 用 。 

本 套 从 书 立 足 于 基本 概念 和 操作 ， 配 以 大 量具 有 代表 性 的 实例 ， 并 融入 了 作者 丰富 的 实 
践 经 验 ， 使 得 本 从 书 内 容 有 具有 专业 性 强 、 操 作 性 强 、 指 导 性 强 的 特点 ， 是 一 套 真正 具有 实用 
价值 的 书籍 。 
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f ANSYS 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 
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WAJ CCFD) 是 一 种 由 计算 机 模拟 流体 流动 、 传 热 及 相关 传递 现象 的 系统 分 析 
方法 和 工具 。CFD 的 长 处 是 : 适应 性 强 、 应 用 面 广 ， 目 前 已 广泛 涵盖 了 高 速 铁 路 行业 、 汽 车 
和 航空 业 的 空气 动力 学 领域 (如 升力 、 阻 力 和 倾覆 力矩 等 ) 以 及 内 部 流 场 分 析 、 热 管理 等 ; 
电子 和 电器 行业 的 电子 设备 换 热 分 析 〈 如 冷 板 、 换 热 器 等 的 流动 及 传 热 计算 );， 建 筑 物 的 内 
外 环境 流 场 及 换 热 分 析 〈 如 风 载 荷 和 通风 等 );， 流 体 机 械 的 仿真 分 析 《〈 包 括 泵 和 风机 等 );， 此 
外 ， 在 化 学 过 程 分 析 、 燃 烧 计 算 、 环 境 工 程 、 气 象 分 析 等 方面 也 有 较 多 应 用 。 

缠 含 了 一 系列 先进 功能 的 大 型 商业 软件 一 一 ANSYS 13.0， 和 凭借 其 友好 的 软件 界面 、 易 
用 的 功能 模块 和 高 可 信和 度 的 仿真 结果 ， 可 以 帮助 客户 更 快速 、 便 捷 和 低 成 本 地 进行 流体 力学 
分 析 ， 为 设计 人 员 开 发 新 产品 融 来 了 极 大 的 方便 。 在 ANSYS 13.0 软件 的 帮助 下 ， 设 计 者 不 
必 费 心 钻 研 流体 力学 微分 方程 以 及 计算 流体 力学 ， 通 过 软件 丰富 的 网 格 划 分 、 计 算 模型 和 求 
解 方法 等 功能 ， 可 快速 完成 评估 任务 、 缩 短 研发 周期 、 提 高 设计 质量 。 

鉴于 ANSYS 公司 目前 的 发 展 方 回 是 将 旗下 各 流体 力学 求解 软件 归 一 化 发 展 ， 本 书 将 
ANSYS 13.0 版 本 中 的 FLUENT. CFX 和 ICEM 等 软件 统称 为 ANSYS CFD 13.0 软件 。 
ANSYS 13.0 软件 继续 发 展 智能 工程 仿真 技术 ， 引 领 产 品 开发 迈 问 新 的 阶段 ， 在 更 高 精度 和 
保 真 度 、 更 高 生产 力 、 更 高 计算 能 力 三 大 领域 体现 出 全 新 价值 。 通 过 压缩 设计 周期 ， 优 化 产 
品 多 物理 场 性 能 ， 最 大 限度 提高 仿真 模型 精度 和 目 动 化 仿真 过 程 的 效率 ，ANSYS CFD SE 
新 性 产品 的 问 市 更 快速 、 便 捷 。 

本 书 全 面 介 绍 了 ANSYS 13.0 软件 流 场 分 析 的 各 种 功能 、 基 本 操作 方法 和 行业 应 用 实 
例 。 全 书 共 7 章 ， 第 1 章 主要 介绍 计算 流体 力学 基础 ， 第 2 革 主 要 介绍 ANSYS CFD 13.0 基 
础 知识 (包括 FLUENT, CFX, ICEM CFD 等 软件 )， 第 3 章 主 要 介绍 建筑 物 内 流 场 舒适 度 
计算 ， 第 4 章 主 要 介绍 高 速 列 车 空气 动力 学 性 能 ， 第 5 章 主要 介绍 无 预 混 燃烧 ， 第 6 章 主要 
介绍 CFX 软件 与 流体 力学 性 能 分 机， 第 7 章 主要 介绍 其 他 后 处 理 软件 。 

本 书 主要 由 李 明 高 、 李 明 、 李 国清 和 昔 璐 编写。 此 外 ， 参 与 编写 的 还 有 了 筷 繁 冰 、 杨 兆 
华 、 邵 荐 、 李 娜 、 周 德 来 、 牛 雪 民 、 邵 其 方 。 同 时 感谢 张 继 业 教授 、 郭 迪 龙 教授 、 谢 永 奇 教 
授 、 李 田 、 郑 循 浩 、 刘 晨 辉 和 肖 占 等 在 本 书 编写 过 程 中 给 予 的 宝贵 建议 。 由 于 编者 水 平 有 
限 ， 写 作 时 间 人 仓促， 书 中 难免 有 不 妥 、 牙 漏 之 处 ， 欢 迎 广大 读者 对 本 书 提 出 批评 和 建议 ， 以 
便 做 进一步 修改 和 补充 。 
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第 1 章 计算 流体 力学 基础 


本 章 主 要 内 容 : 

本 章 主要 介绍 计算 流体 力学 的 基本 概念 与 原理 ， 为 后 文 各 案例 中 的 网 格 划 分 、 求 解 设 置 
和 后 处 理 等 操作 提供 初步 的 理论 知识 。 

本 章 学 习 目 标 : 

> 流体 力学 的 基本 概念 。 

信 计算 流体 力学 的 基本 概念 。 

信 流体 运动 及 换 热 的 基本 控制 方程 。 

> 涧 法 的 数值 模拟 方法 。 

信 标准 k-e 模型 方程 。 

<> EE TAD ACh EL RK A 


* CFD 求解 计算 的 方法 。 
<> 网 格 。 


1.1 流体 力学 的 基本 概念 


流体 力学 是 力学 的 一 个 分 六， 它 主要 研究 流体 本 映 的 静止 状态 、 运 动 状态 以 及 流体 和 回 
体 界 壁 间 相 对 运动 时 的 相互 作用 和 流动 的 规律 。 与 固体 力学 一 样 ， 流 体力 学 的 研究 也 有 长 远 
的 发 展 历 史 ， 其 中 最 具有 代表 意义 的 事件 包括 : 18 世纪 中 叶 ， 欧 拉 采 用 连续 介质 的 概念 把 静 
流体 中 压力 的 概念 推广 到 运动 流体 中 ， 建 立 了 欧 拉 方程 ， 正 确 地 用 微分 方程 组 描述 了 无 犁 流 
体 的 运动 ， 因 而 成 为 流体 力学 主要 创始 人 ; 1845 年 ， 斯 托 克 斯 推导 出 医 性 流体 的 一 组 基本 运 
动 方 程 ， 即 目前 广泛 采用 的 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ， 简 称 N-S 方程 。N-S 方程 是 流体 力学 的 理 
论 基础 ， 欧 拉 方 程 正 是 N-S 方程 在 条 度 为 零 时 的 特例 。 

1. 连续 介质 

1753 年 ， 欧 拉 提 出 连续 介质 模型 ， 即 采用 “连续 介质 ”作为 宏观 流体 模型 ， 将 流体 看 
做 为 由 无 限 多 流体 质点 组 成 的 稠密 而 无 间 队 的 连续 介质 。 也 可 以 理解 成 ， 流 体质 点 是 指 几 何 
尺寸 同 流动 空间 相 比 是 极 小 量 ， 又 含有 大 量 分 子 的 微 元 体 。 和 气体 与 液体 均 属 于 流体 。 

流体 的 密度 定义 为 


m n 
Dry CER 


式 中 pp 一 一 流体 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 


V 一 流体 体积 ， 单 位 为 m 。 


对 于 气体 ， 一 般 由 气体 状态 方程 定义 : 


© 
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pV = pRT (1-2) 

式 中 p 一 一 气体 压强 ， 单 位 为 Pa; 

V 一 一 气体 体积 ， 单 位 为 m ; 

Pp 一 一 气体 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 

R 一 一 气体 常数 ， 空 气 的 R 值 为 28 7J/(kg- K): 

7 一 一 气体 温度 ， 单 位 为 K。 

2. URRI RIE 

MEHIA EE TE CE BO) EP] VA A E RIS P fth rf] A AE p E—ÓM 
等 值 且 反 向 的 力 阻 碍 流体 运动 的 现象 。 其 产生 原因 是 由 于 存在 分 子 不 规则 运动 的 动量 交换 和 
分 子 间 的 吸引 力 。 由 条 性 产生 的 作用 力 即 用 性 阻力 ， 又 称 内 摩 探 力 。 和 牛顿 内 摩 探 定 律 定义 的 
两 层 流体 间 切 应 力 的 表达 式 为 


rae (1-3) 
Hp) JRE BL, SVE TR, AN kg/(m:s); 


各 一 重 直 于 两 层 流体 接触 面 上 的 速度 梯度 ， 单 位 为 s 


竺 性 系数 受 温度 的 影响 很 大 ， 当 温度 降低 时 ， 液 体 的 么 性 系数 增 大 ， 秋 性 增强 ， 而 气体 
的 荞 性 系数 和 顾 性 则 均 降 低 。 在 压强 不是 很 蜗 的 情况 下 ， 寿 性 系数 受 压强 的 影响 较 小 。 

3. 流体 的 导热 性 

流体 的 导热 性 是 指 当 流 体内 部 或 流体 与 其 他 介质 之 间 人 存在 光度 关 时 ， 温 度 较 局 区 域 与 温 
度 较 低 区 域 乙 间 存 在 热量 传递 的 现象 。 

热量 传递 有 导热 、 对 流 和 热 辐 射 3 种 方式 。 流 体 流 过 壁面 时 ， 紧 贴 壁面 的 位 置 会 形成 层 


流 辰 层 ， 流 体 在 该 处 流速 很 低 ， 儿 乎 可 看 做 为 零 ， 故 此 处 流体 与 壁面 进行 的 是 导热 过 程 ; 层 
流 之 外 的 区 域 热 传 递 方式 主要 是 对 流传 热 过 程 。 
C1) 导热 
单位 时 间 内 通过 某 一 给 定 面 积 的 热量 称 为 热流 量 。 当 物体 的 温度 仅 在 x 方 癌 发 生变 化 
时 ， 按 照 傅 里 时 定律 〈 又 称 导 热 基 本 定律 )， 热 流 密 度 的 表达 式 为 
q= T = -4% (1-4) 


式 中 Aim, MWM; 
p— 总 换 热 量 ， 单 位 为 W; 
A— 换 热 面积 ， 单 位 为 m2; 
4 一 导热 系数 ， 单 位 为 W/(mK); 
z 沿 x 方 向 的 温度 梯度 ， 单 位 为 KI/m，x 为 面积 的 法 线 方向 ; 
负 号 “一 ”表示 热量 传递 方向 与 温度 梯度 方向 相反 。 
(2) 对 流 
通常 ， 流 体 与 固体 表面 间 的 对 流 换 热量 可 用 下 式 表 达 ; 


Adl Geo ye si 
q-h(T, -T,) (195) 
式 中 ”一 一 热流 量 ， 单 位 为 W/mn 
h 一 一 换 热 系 数 ， 单 位 为 W/(m KR); 
(p Wii 5 fl PRE AE, TRAD Ko 
(3) 热 辐射 
一 切实 际 物体 的 辐射 能 力 都 小 于 同 瘟 上 度 下 的 黑体 。 实 际 物体 辐射 热流 量 的 计算 可 以 采用 
斯 特 番 一 波 了 生效 曼 定律 的 经 验 修正 公式 : 
Ð = £ Ao(T, -T ) (1-6) 


式 中 @ — PRE, ALAA W; 
e — Js 1 AR ORERE), ELE) 1: 


4 一 一 物体 1 IS TERR, AA 
0 一 一 斯 特 番 一 波 卫 北 曼 常量 〈( 叉 称 黑体 辐射 常数 )， 是 一 个 目 然 常数 ，o =5.67x 
10 *w/( n-K^; 
T. T,———ÀMMW 1 和 物体 2 的 温度 ， 单 位 为 Ke 
4. 可 压 流体 与 不 可 压 流 体 
根据 密度 o 是 否 为 常数 ， 可 将 流体 分 为 可 压 流体 与 不 可 压 流 体 两 大 类 。 当 密度 o 为 常数 
时 ， 流 体 为 不 可 压 流体 。 一 般 地 ， 水 为 不 可 压 流体 ， 空 气 为 可 压 流体 。 有 些 可 压 流体 在 特定 
的 流动 条 件 下 ， 可 按 不 可 压 流体 处 理 。 
不 可 压 流 体 的 压力 场 是 通过 连续 方程 间接 描述 的 ， 由 于 没有 直接 求解 压力 的 方程 ， 不 可 
压 流 体 的 流动 方程 的 求解 尤为 困难 。 
由 于 可 压 流 体 的 连续 方程 中 含 密度 p ， 因 而 把 密度 p 视 为 连续 方程 中 的 独立 变量 进行 求 
解 ， 再 根据 气体 的 状态 方程 求 出 压力 。 
5. F2 53 i C 7b 2] 
对 于 管内 流动 ， 科 学 家 根据 大 量 实验 数据 与 相似 理论 得 出 ， 流 动 状态 是 由 综合 反映 管道 
尺寸 、 流 体 物理 属性 、 流 动 速度 的 组 合 量 一 雷诺 数 Re 决定 的 。 雷 话 数 Re 的 定义 为 


Re = Lud (1-7) 
u 
AP p 流体 密度 ， 单 位 为 kg/mn ; 
u 平均 流速 ， 单 位 为 m/s: 


d 一 一 管道 直径 ， 单 位 为 mi 
人 一 一 动力 理性 系数 ， 单 位 为 kg/m's)。 

区 分 层 流 流动 与 消 流 流动 涉及 临界 雷 诡 数 的 概念 。 其 中 ， 由 层 流转 变 为 消 流 时 对 应 的 雷 
BORA Elm Ft a Val, H Rel, 表示 : 由 消 流 转变 为 层 流 时 对 应 的 雷 话 数 称 为 下 临界 雷 访 
数 ， 用 Re 表示。 通过 比较 实际 流动 的 雷 诡 数 Re 与 两 个 临界 雷 诡 数 ， 即 可 确定 条 性 流体 的 
流动 状态 。 比 较 准 则 如 下 所 示 : 

当 Re< Re 时， 流动 为 层 流 状 态 。 

当 Re» Re, T, WRIA iia i Aes e 

当 Re, «Re« Re, 时 ， 流 动 可 能 为 层 流 状态 ， 也 可 能 为 滑 流 状态 。 一 般 称 之 为 过 流 状 态 。 


fr URED A, ie St Bl gr VEA Re, =2300, “4 Re«2300 IN, 2g EL) 4 
Re»2300 HF, PJA 2 C8] A tai o 
AS Ile ves REB LAUR € 1-1. 


表 1-1 不 同 雷 诺 数 绕 圆 柱 的 流动 效果 


雷 话 数 的 取 值 范 转 绕 圆 柱 的 流动 效果 备 d 
Re <5 Mz CL ED 
5—15 < Re < 40 尾 迹 区 有 一 对 稳定 涡 
40 < Re < 150 层 流 涡 街 
150 < Re < 3x105 分 离 点 前 为 层 流 边界 层 ， 尾 迹 为 汕 流 


3x105 < Re < 3.5x106 1 9 Ege m 


Re » 3.5x106 WALI, (AAA EE A ur 


6. 定 剃 流 与 非 定常 流 


根据 流体 流动 的 物理 量 〈 如 速度 、 压 力 和 温度 等 ) 是 否 随时 间 变 化 ， 可 将 流动 分 为 定 
i Twowwew 


、 O er TP "m RR 
物理 量 随时 间 变 化 ， 即 2] z 0 时 ， 流 动 为 非 定常 流动 。 定 常 流动 也 称 为 恒定 流动 或 稳 态 流 
zj; JE 第 流动 也 称 为 非 恒 定 流动 、 非 稳 态 Wi) NEA SVL o 


1.2 计算 流体 力学 -F 的 基本 概念 


计算 流体 力学 CCFD) 是 一 种 由 计算 机 模拟 流体 流动 、 传 热 及 相关 传递 现象 的 系统 分 析 
方法 和 工具 。CFD 的 优点 是 适应 性 强 、 应 用 面 广 ， 目 前 已 广泛 涵盖 了 局 速 铁 路 行业 、 汽 车 和 
航空 业 的 空气 动力 学 领域 (如 升力 、 阻 力 和 倾 履 力矩 等 ) 和 内 部 流 场 分 析 、 热 管理 每 ， 电 子 
Se ee (如 冷 板 和 换 热 器 等 的 流动 及 传 热 计算 );， 建筑 物 的 内 外 环 

境 流 场 及 换 热 分 析 〈 如 风 载 荷 和 通风 等 );， 流体 机 械 的 仿真 分 析 〈 包 括 和 到 和 风机 等 ); 此 外 ， 
CFD 在 化 学 过 程 分 析 、 环 境 工 程 、 气 象 分 析 等 方面 也 有 较 多 应 用 。 
CFD 分 析 一 般 应 用 在 产品 的 概念 设计 、 详 细 设 计 和 改进 设计 等 阶段 。CEFD 的 基本 思想 
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是 : 把 原来 在 时 间 域 和 空间 域 上 连续 的 物理 量 场 ， 用 一 系列 离散 点 上 的 变量 值 的 集合 来 代 
奉 ， 并 通过 一 定 的 原则 和 方式 建立 起 反映 这 些 离散 点 上 场 变 量 之 间 关 系 的 代数 方程 组 ， 然 后 
求解 代数 方程 组 ， 获 得 场 变量 的 近似 解 。 

1. CFD 计算 流程 © 

CFD 计算 主要 包括 前 处 理 、 求 解 和 后 处 理 3 部 分 。 | 

C1) 前 处 理 

据 统 计 ，CFD 计算 中 ， 前 处 理 一 般 要 占 一 半 以 上 的 时 间 ， 主 要 用 于 模型 修整 、 面 网 格 生 
成 、 体 网 格 生成 和 计算 域 、 边 界 条 件 的 设 定 等 。 在 前 处 理 阶段 ， 用 户 需 要 进行 的 工作 包括 : 

CD 定义 所 求 问 题 的 几何 计算 域 ; 

D 将 计算 域 划 分 为 多 个 互 不 重 车 的 子 区 域 ， 形 成 由 单元 组 成 的 网 格 ，; 

(3) 对 所 要 研究 的 物理 或 化 学 现象 进行 抽象 ， 选 择 相 应 的 控制 方程 ; 

O 定义 流体 的 属性 参数 ，; 

©) 为 计算 域 边界 处 的 单元 指定 边界 条 件 ; 

© 对 于 瞬 态 问题 ， 指 定 初始 条 件 。 

(2) 求解 

目前 ， 各 CFD 软件 采用 的 求解 方法 均 按 如 下 步骤 运行 : 采用 简单 函数 近似 表示 未 知 的 
流动 变量 ， 将 近似 函数 代入 流动 控制 方程 和 所 得 到 的 数学 式 进行 离散 化 ; 求解 代数 方程 。 其 
差别 主要 是 流动 变量 的 近似 方法 和 离散 化 过 程 的 不 同 。 

目前 ， 流 动 和 传 热 问 题 中 最 有 效 的 数值 计算 方法 是 有 限 体 积 法 ， 访 方法 又 称 为 控制 体积 
法 ， 是 一 项 经 过 校 核 且 发 展 很 好 的 通用 CFD 技术 ， 多 数 CFD 软件 (如 STAR-CCM+, 
FLUENT. CFX 和 PHOENICS 等 ) 都 采用 此 方法 为 核心 算法 。 其 基本 思想 为 : 将 计算 区 域 
划分 为 网 格 ， 并 使 每 个 网 格 点 周围 有 一 个 互 不 重复 的 控制 体积 ， 将 待 解 的 偏 微分 方程 对 每 一 
个 控制 体积 积分 ， 从 而 得 出 一 组 离散 方程 ， 其 中 的 未 知 量 是 网 格 点 上 的 特征 变量 。 为 求 出 欣 
制 体积 的 积分 ， 必 须 假定 特征 变量 值 在 网 格 点 之 间 的 变化 规律 。 从 积分 区 域 的 选取 方法 看 ， 
有 限 体积 法 属于 加 权 余 量 法 中 的 子 域 法 ， 从 未 知 解 的 近似 方法 看 ， 有 限 体 积 法 属于 采用 局 部 
近似 的 离散 方法 。 简 言 之 ， 有 限 体积 法 的 基本 思想 就 是 子 域 法 加 上 离散 。 

有 限 体积 法 主要 包括 以 下 求解 步骤 : 

O 在 计算 域 的 所 有 控制 容积 内 对 流动 控制 方程 进行 积分 ; 

D 离散 化 网 格 ， 将 积分 方程 中 的 对 流 项 、 扩 散 项 和 源 项 用 有 限 差 分 公式 近似 表示 ， 将 
积分 方程 转变 为 代数 方程 组 ; 

(3) 欠 代 求解 该 代数 方程 组 。 

(3) JG Nb XH 

由 于 计算 机 技术 的 不 断 进步 ，CFD 软件 提供 的 数据 可 视 化 技术 和 工具 越 来 越 多 ， 如 计算 
域 和 网 格 显示 ， 等 值 线 图 〈 如 云图 ， 包 括 压 力 云 图 、 温 度 云 图 和 速度 云图 等 );， 人 矢量 图 〈 如 
速度 矢量 图 等 )， 视 角 变 换 CFE. I MFE): WANE: mg hE. 

2. 离散 化 

离散 化 是 指 将 求解 区 域 的 空间 分 割 为 网 格 ， 以 网 格 上 的 离散 的 值 来 近似 空间 上 连续 的 
值 。 每 一 个 解析 网 格 即 一 个 控制 体 ， 如 几 1-1 所 示 。 
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解析 网 络 网 格 ( 控制 体 ) 
图 1-1 控制 体 


离 敌 化 一 般 的 实施 过 程 是 : 把 所 计算 的 区 域 划 分 成 许多 个 互补 重 登 的 子 区 域 ， 确 定 每 个 
于 区 域 中 的 布点 位 置 及 该 和 点 所 代表 的 控制 体积 。 区 域 离散 化 过 程 结束 后 ， 可 得 到 以 下 4 种 
几何 要 系 : 

D 节点 ， 即 需要 求解 的 未 知 物理 量 的 几何 位 置 ; 

2) 控制 容积 ， 即 应 用 控制 方程 或 守恒 定律 的 最 小 几何 单位 ; 

3) 界面 ， 规 定 了 与 各 节点 相对 应 的 控制 容积 的 分 界面 位 置 ; 

4) 网 格 线 ， 即 沿 坐 标 轴 方 癌 联 结 相 邻 两 节点 而 形成 的 曲线 族 。 

计算 时 ， 从 边界 条 件 处 获得 物理 量 的 值 ， 在 相 邻 网 格 之 间 有 痢 质 量 、 动 量 和 能 量 的 传 
递 。 随 着 计算 的 推进 ， 可 得 到 全 部 网 格 上 流速 、 压 力 和 密度 等 物理 量 的 值 。 离 散 化 的 原理 如 
图 1-2 所 示 。 

以 网 格 上 离散 的 值 构 建兰 分 方程 的 方法 称 为 兰 分 格式 ， 离 散 网 格 上 的 差分 方程 是 连续 至 
间 上 的 微分 方程 的 近似 。 使 用 不 同 的 差分 格式 ， 计 算 的 精度 和 稳定 性 都 有 变化 。 
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图 1-2 离散 化 的 原理 


理想 的 离散 格式 通 闻 要 求 既 具有 稳定 性 ， 又 具有 较 高 精度 ， 同 时 还 能 适应 不 同 的 流动 形 
却 。 实 际 上 ， 这 种 离散 格式 很 难 实现 。 表 1-2 列 出 了 帅 用 离散 格 却 的 性 能 对 比 。 


表 1-2 常用 离散 格式 的 性 能 对 比 


离散 格式 精度 与 经 济 性 

中 心 差分 在 不 发 生 振荡 的 前 提 下 ， 可 获得 较 准 确 的 计算 结果 

一 阶 迎风 绝对 稳定 当 Pe 较 大 时 ， 假 扩散 严重 。 为 避免 此 问题 ， 需 要 加 密 网 格 

混合 格式 绝对 稳定 当 Pe<2 时 ， 性 能 同 中 心 差分 ， 当 Pe>2 时 ， 性 能 同一 阶 迎 风 

指数 格式 绝对 稳定 精度 高 ， 主 要 适用 于 无 源 项 的 对 流 扩散 问题 

RHR 绝对 稳定 性 能 同 指数 格式 ， 但 比 指数 格式 省 时 

二 阶 迎风 比 一 阶 迎风 精度 高 ， 仍 有 假 扩散 问题 

QUICK 条 件 稳定 Pe<8/3 | ”可 减 小 假 扩散 误差 ， 精 度 较 高 ， 应 用 广泛 ， 主 要 用 于 四 边 形 或 六 面体 网 格 
改进 的 QUICK 性 能 同 QUICK 格式 ， 不 存在 稳定 性 问题 


TE: 1. Pe 数 表 征 某 点 处 的 对 流 和 扩散 的 强度 比例 。 
2， 假 扩散 现象 是 由 于 对 流 扩 散 方程 中 一 阶 导 数 项 的 离散 格式 的 截断 误差 小 于 二 阶 而 引起 较 大 数值 计算 误差 的 现象 。 


S15 Get pe 


在 表 1-1 的 基础 上 ， 可 总 结 出 以 下 规律 

D 在 满足 稳定 性 条 件 的 前 提 下 ， 一 般 截 断 误差 阶 数 较 高 的 格式 具有 较 高 的 计算 精度 ， 
如 具有 三 阶 截断 误差 的 QUICK 格式 ， 通 常 可 以 获得 较 高 的 计算 精度 。 选 用 低 阶 截断 误差 格 
式 时 ， 应 将 网 格 划分 得 足够 密 ， 以 减 小 假 扩散 的 影响 ， © 

2) 稳定 性 与 精确 性 常常 互相 矛盾 。 精 确 度 较 高 的 格式 ， 如 QUICK 格式 等 ， 都 不 是 无 条 
件 稳定 ， 而 假 扩散 现象 相对 严重 的 一 阶 迎 风格 式 则 是 无 条 件 稳定 。 其 中 的 一 个 原因 是 ， 为 了 
提高 离散 格式 的 截断 误差 等 级 ， 通 常 需要 从 所 研究 的 节点 两 侧 取 用 一 些 节点 来 构造 该 节点 上 
的 导数 计算 式 ， 而 当 导 数 计算 式 中 出 现下 游 节点 且 其 系数 为 正 时 ， 迁 移 特性 遭 到 破坏 ， 因 此 
格式 只 能 是 条 件 稳定 。 

3) 一 阶 和 二 阶 差分 格式 均 可 应 用 于 二 维和 三 维 问题 。 

3， 计 算 流体 力学 的 研究 方法 

CED 解析 方法 采用 数值 方程 式 表示 实际 流体 。 为 了 使 其 简化 ， 往 往 采 用 位 势 流 理论 、 边 
界 层 近似 和 完全 气体 近似 等 ， 进 而 导入 相应 的 灌流 数学 模型 ， 并 进行 数值 计算 。 由 于 计算 是 
基于 对 实际 流体 的 近似 进行 ， 故 应 考虑 计算 前 提 近 似 的 影响 。 根 据 计 算 结果 的 精确 度 、 可 信 
隆 、 计 算 机 条 件 和 计算 经 验 等 确定 合适 的 数值 解法 ， 然 后 编写 程序 代码 ， 利 用 计算 机 进行 求 
解 计算 和 后 处 理 。 

数值 计算 方法 的 实质 是 把 描述 空气 运动 的 连续 介质 数学 模型 离散 成 大 型 代数 方程 组 ， 奸 
立 可 在 计算 机 上 求解 的 算法 。 通 过 偏 微分 方程 的 离散 化 和 代数 化 ， 将 无 限 信息 系统 变 为 有 限 
信息 系统 〈 离 散 化 )， 把 偏 微分 方程 变 为 代数 方程 〔 代 数 化 )， 再 通过 采用 适当 的 数值 计算 方 
法 ， 求 解 方程 组 ， 得 到 流 场 的 数值 解 。 离 散 的 实质 解 通常 以 两 种 形式 给 出 :网 格 上 的 近似 
值 ， 如 差分 法 等 ， 单 元 中 易于 计算 的 近似 表达 式 ， 如 有 限 元 和 边界 元 等 

CFD 是 建立 在 全 Navier-Stokes 方程 (简称 N-S 方程 ) 近似 解 基础 上 的 计算 技术 。 根 据 
近似 解 的 公差 等 级 ， 可 把 N-S 方程 的 解法 分 为 以 下 4 K: 

1) A EBERT 

2) JRARHEAR AMELIE, 

3) 平均 雷诺 数 基础 上 的 N-S 方程 解法 

4) 全 N-S 方程 解法 。 

CED 数值 计算 方法 主要 包括 有 限 差分 法 (EDM)、 有 限 元 法 (FEM) 和 边界 体积 法 
(BIM) 等 。 其 中 ， 有 限 差分 法 包括 有 限 体积 法 (FVMD)、 流 线 曲率 法 〈SCMD)、 质 量 网 格 法 
(PIC) 和 流体 网 格 法 (FLIC) 等 ， 这 些 方法 均 为 有 限 差分 法 的 一 种 或 其 变形 的 一 种 方法 。3 
种 CED 数值 计算 方法 的 比较 见 表 1-3。 


表 1-3 3 种 CFD 数值 计算 方法 的 比较 


比 较 项 有 限 差分 法 有 限 元 法 边界 体积 法 


a 可 自由 分 割 为 三 角形 、 四 
OREORE QF | 边 形 、 三 棱柱、 六 面体 等 网 | 。 边界 的 面 元 分 


网 格 分 割 


建立 一 次 方程 式 的 系 
数 行列 
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比 较 项 有 限 差分 法 有 限 元 法 边界 体积 法 


主要 特征 最 基本 的 标准 解法 P la 输入 数据 少 


适用 性 广 ， 用 于 伴 有 冲击 波 的 


适用 于 复杂 形状 的 边 办 适用 于 定常 流 中 的 流体 目 


ius 超声 速 流 边 界 层 流 ，LES 计算 由 表 而 流 


由 于 有 限 体积 法 应 用 较 广 泛 ， 也 有 人 将 CFD 数值 计算 方法 分 为 有 限 差分 法 、 有 限 元 法 
和 有 限 体积 法 3 类 。 
流 场 计算 分 析 中 求解 N-S 方程 的 应 用 情况 见 表 1-4。 


表 1-4 流 场 计算 分 析 中 求解 N-S 方程 的 应 用 情况 


涡 格 法 
无 旋 流 拉 普 拉 斯 方程 边界 层 法 
面 元 法 


k-Epsilon 模型 
低 雷 诺 数 k-Epsilon 模型 


寸 均 流 雷诺 方程 

时 均 流 E Wai JE 各 向 同性 k-Epsilon 模型 
雷诺 应 力 模 型 

sius [M Xm 

Xm Ld Esa 


1.3. 流体 运动 及 换 热 的 基本 控制 方程 


散热 器 内 的 空气 流动 、 小 汽车 和 高 速 动车 组 外 流 场 的 空气 流动 特性 ， 其 实质 均 是 流体 流 
动 与 换 热 问题 。 流 体 运 动 是 最 复杂 的 物理 行为 乙 一 ， 与 结构 设计 领域 中 应 力 分 析 等 问题 相 
比 ， 其 建 模 与 数值 模拟 要 困难 得 多 。 然 而 ， 对 任何 复杂 的 滑 流 流动 ，N-S 方程 都 是 适用 的 。 
流体 运动 及 换 热 的 控制 方程 如 下 所 示 。 

连续 方程 的 表达 式 为 


Op , O 7 - 


AP op AiR BE 
u, ie VS SE i 77) o 
连续 方程 义 称 为 质量 守恒 方程 。 
动量 守恒 方程 的 表达 式 为 


2 pyre piss NES Ea TF (1-9) 
a ue ax. put; ax, ex. Pps: i 


AP p ——HEIR7J: 
应 力 天 量 ; 
i 方 问 的 重力 分 量 ; 


Tj 


P8; 
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能 量 守恒 方程 表达 式 为 
0 ð 20. oT - 
ap (09 + a, (0) = Bk + ha +S, ce 


式 中 A——hB; 
k 分 子 传导 率 ; 


太一 一 由 于 消 流 传递 而 引起 的 传导 率 ; 
S, —3xE I AAR o 


TiS ZOE Jot, UUi mH. EAA ESE, ART) TS PEIN SRP PY. BEY TH 
^N). FER UST AC RA ee IA, WEAN TAT A A BOE Bl BS) 
化 ， 这 种 性 质 称 为 分 子 运 动 的 输 运 性 质 。 结 合 前 述 流 体力 学 的 基本 概念 ， 质 量 输 运 在 宏观 上 
表现 为 扩散 现象 ， 动 量 得 运 表 现 为 儿 性 现象 ， 能 量 输 运 表现 为 热传导 现象 。 

对 于 所 有 的 流动 ，FLUENT 者 是 解 质 量 和 动量 守恒 方程 。 对 于 包括 热传导 或 可 压 性 的 流 
动 ， 需 要 解 能 量 守恒 的 附加 方程 。 对 于 包括 组 分 混合 和 反应 的 流动 ， 需 要 解 组 分 守恒 方程 或 
者 使 用 PDF 模型 来 解 混合 分 数 的 守恒 方程 以 及 其 方 赤 。 当 流动 是 滑 流 时 ， 还 要 解 附加 的 和 输 
运 方程 。 


1.4 imi) B IA 73 7 


Ei ALT ze V ede 2 1 PY PSEA BSR. 1883 E, EWR I Sh EDAX PA PEU [8] AN 
质 的 流动 形态 。 目 此 ， 世 界 各 国学 者 对 消 流 进行 了 持续 研究 ， 取 得 不 少 进展 ， 解 决 了 很 多 工 
程 领域 的 难题 。 但 由 于 消 流 运动 极其 复式 ， 其 基本 机 理 全 今 未 能 完全 掌握 ， 而 且 不 能 准确 地 
定义 并 定量 地 给 出 消 流 的 运动 特性 。 目 前 ， 一 般 将 清流 的 主要 特征 归结 为 随机 性 、 扩 散 性 、 
有 涡 性 和 耗 散 性 。 

消 流 出 现在 速度 变动 的 地 方 ， 这 种 流动 引起 流体 介质 之 间 动 量 、 能 量 和 浓度 的 变化 ， 而 
日 引起 了 数量 的 波动 。 因 此， 潮流 是 一 种 蜗 度 复 洒 的 三 维 非 稳 态 、 带 旋转 的 不 规则 流动 。 在 
消 流 中 ， 流 体 的 各 种 物理 参数 ， 如 速度 、 压 力 和 温度 等 都 随时 间 与 空间 发 生 随 机 变化 。 从 物 
理 络 构 上 说 ， 可 以 把 消 流 看 成 是 由 各 种 不 同 太 二 的 涡 旋 登 合 而 成 的 流动 ， 这 些 油 旋 的 大 小 及 
旋转 轴 的 方 癌 分 布 是 随机 的 。 大 斥 度 的 涡 旋 主要 由 流动 的 边界 条 件 决定 ， 其 矿 十 可 与 流 场 的 
大 小 相 比 拟 ， 是 引起 低频 脉动 的 原因 ; DUBE B E 3: E aE ee, FOOT A ER Aint 
场 尺 度 的 干 分 之 一 的 量 级 ， 是 引起 局 频 脉动 的 原因 。 大 尺度 的 涡 旋 破裂 后 形成 小 尺度 的 涡 
旋 。 较 小 尺度 的 涡 旋 破 错 后 形成 更 小 尺度 的 涡 旋 。 因 而 ， 在 充分 肥 展 的 芭 流 区 域内 ， 沈 体 沉 
旋 的 尺寸 可 在 相当 先 的 范围 内 连续 变化 。 大 尺度 的 涡 旋 不 断 从 主流 获得 能 量 ， 通 过 涡 旋 间 的 
相互 作用 ， 能 量 逐 渐 癌 小 尺度 的 涡 旋 传递 。 最 后 ， 由 于 流体 蔚 性 的 作用 ， 小 尺度 的 涡 旋 不 断 
消失 ， 机 械 能 就 转化 《或 称 耗 艇 ) 为 流体 的 热能 。 同 时 ， 由 于 边 春 的 作用 、 扰 动 及 速度 柳 度 
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的 作用 ， 狐 的 涡 旋 叉 不 断 产 生 ， 这 就 构成 了 满 流 运动 。 由 于 漠 流 是 小 尺度 、 局 频 深 的 ， 所 以 
在 实际 工程 计算 中 直接 模拟 对 计算 机 的 要 求 会 很 局 。 实 际 上 ， 了 瞬时 控制 方程 可 能 在 时 间 上 和 
空间 上 是 均匀 的 ， 或 者 可 以 人 为 地 改变 尺度 ， 修 改 后 的 方程 耗费 较 少 的 计算 机 资源 。 但 是 ， 
修改 后 的 方程 可 能 包含 有 我 们 不 清楚 的 变量 ， 漠 流 模 型 需要 用 已 知 变 量 来 确定 这 些 和 变量， 目 
本 能 够 用 于 工程 计算 的 漠 流 数值 计算 方法 是 雷 户 平 均 法 ， 即 只 计算 大 尺 卢 平均 流动 ， 所 有 注 
注 脉 动 对 平均 流动 的 作用 用 潮流 模式 理论 加 以 封闭 ， 使 计算 量 大 为 减少 。 

济 演 的 数值 模拟 方法 主要 有 以 下 3 种 : 

C1) 直接 模拟 法 

直接 模拟 法 (Direct Numerical Simulation, DNS) 是 用 三 维 非 稳 态 的 N-S 方程 对 灌流 进 
行 下 接 数 值 计算 的 方法 。 要 对 马 上 度 复 杂 的 清流 运动 进行 直接 的 数值 计算 ， 必 须 采 用 很 小 的 时 间 
与 空间 步 长 ， 才 能 分 辨 出 添 流 中 评 细 的 空间 结构 及 变化 剧烈 的 时 间 特 性 。 直 接 模拟 法 的 最 大 好 
处 是 无 需 对 潮流 流动 做 任何 简化 或 近似 ， 理 论 上 可 得 到 相对 准确 的 计算 结果 ， 但 滴 流 的 直接 模 
拟 法 对 内 存 空间 及 计算 速度 的 要 求 非常 高 ， 目 前 还 无 法 用 于 真正 意义 上 的 工程 数值 计算 ,但 大 
量 的 探索 性 工作 正在 进行 之 中 。 

(2) 大 涡 模 拟 法 

漠 注 注 动 的 仿 丰 计算 ， 需 要 计算 域 的 尺寸 应 大 到 是 以 包含 满 流 运动 中 出 现 的 最 大 沉 ， 同 
时 计算 网 格 的 尺度 应 小 到 足以 分 辩 最 小 油 的 运动 。 按 照 清 流 的 涡 旋 学 说 ， 消 流 的 脉动 与 混合 
主要 是 由 大 尺度 的 涡 造 成 的 。 大 尺 撒 的 涡 从 主流 中 获得 能 量 ， 它 们 是 局 度 的 非 各 问 同 性 ， 而 
且 随 流动 的 情形 而 寞 。 大 尺度 的 涡 通 过 相互 作用 把 能 量 传 递 给 小 尺度 的 涡 。 小 尺度 涡 的 主要 
作用 是 耗 散 能 量 ， 它 们 几乎 是 各 回 同 性 的 ， 而 且 不 同 流动 中 的 小 尺度 测 有 许多 共性 。 大 涡 模 
拟 法 〈Large Eddy Simulation, LES) 就 是 用 非 称 态 的 N-S 方程 来 直接 模拟 大 尺度 涡 ， 但 不 直 
接 计 算 小 尺度 涡 ， 小 涡 对 大 涡 的 影响 通过 近似 的 模型 来 考虑 ， 即 在 涡 妖 性 的 基础 上 ， 把 漠 沉 
脉动 所 造成 的 影响 用 一 个 汪 流 粘性 系数 ， 即 涡 妖 性 来 描述 。 大 涡 模 拟 法 对 计算 机 内 存 及 速度 
的 要 求 也 比较 高 ， 但 远 低 于 直接 模拟 法 对 计算 机 资源 的 要 求 。 

(3) 雷诺 时 均 方 程 法 

N-S 方程 的 非 线 性 使 得 用 解析 的 方法 很 难 精 确 摘 写 三 维 时 间 相 关 的 全 部 细 方 ， 这 对 于 解 
决 实际 问题 意义 不 大 。 应 用 和 雷 话 时 均 方 程 法 CReynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS) 是 
目前 工程 漠 流 计算 中 采用 的 基本 方法 ， 其 做 法 是 : 将 非 稳 态 控 制 方程 对 时 间作 平均 ， 在 所 得 
出 的 关于 时 均 物 理 量 的 控制 方程 中 包含 了 脉动 量 乘 积 的 时 均值 等 未 知 量 ， 于 是 所 得 方程 的 个 
数 束 小 于 未 知 量 的 个 数 ， 而 且 不 可 能 依 徘 进一步 的 时 均 处 理 使 控制 方程 封闭 。 要 使 方程 组 封 
闭 ， 必 须 做 出 假 议 ， 建 立 模 型 ， 这 种 模型 把 未 知 的 、 更 高 阶 的 时 间 平 均值 表示 成 较 低 阶 的 计 
算 中 可 以 确定 的 量 冰 数 。Spalart-Allmaras 模型 和 k-e 模型 等 k-o BATS Je DY VA 73 
Eu. 

MHE VERE 33] Pee OB VICI 7J 73 FREU Vb A PE FRE ADS. ADV TI Ta FEET 
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的 时 均值 的 方程 的 过 程 中 ， 又 会 引入 3 个 脉动 值 乘积 的 时 均值 。 为 了 使 方程 组 封闭 ， 可 对 3 
个 脉动 值 乘 积 的 时 均值 建立 微分 方程 ， 而 在 这 一 过 程 中 又 出 现 了 4 个 脉动 速度 乘积 的 时 均 
值 ， 这 在 理论 上 是 一 个 不 封闭 性 的 困难 。 我 国 闭 名 科学 家 周 培 源 教 授 于 20 世纪 40 ER, Æ 
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闭 ， 此 即 17 方程 模型 ， 其 中 包括 了 两 个 速度 脉动 值 时 均值 的 方程 和 3 个 速度 脉动 值 乘积 时 
均值 的 方程 。 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 雷 诺 应 力 方程 模型 在 湛 流 数值 计算 中 的 应 用 日 益 
广泛 ， 特 别 是 其 中 对 二 阶 抵 建立 微分 方程 ， 对 三 阶 矩 引入 近似 处 理 的 方法 已 经 应 用 到 工程 数 C) 
值 计算 中 。 消 流动 力 粘 度 法 又 称 滑 流 符 性 系数 法 ， 是 目前 工程 流动 与 数值 计算 中 应 用 最 广 的 
方法 。 但 由 于 目前 的 涡流 模型 基本 上 都 是 基于 低速 不 可 压缩 模式 发 展 的， 工程 中 一 般 选 用 广 

为 应 用 的 标准 i-e 模型 。 


15 标准 k-e 模型 方程 


涧 流 演 动 是 非 沼 复 末 的 流动 ， 计 算 济 法 运动 时 ， 需 要 附加 油 流 方程 。 模 型 方程 的 选取 要 
视 上 基体 情况 而 定 ， 在 此 以 kg 双方 程 模型 为 例 。 本 节 给 出 的 k-e 模型 方程 是 针对 漠 流 发 展 非 
种 充分 的 消 流 流动 建立 的 ， 适 用 于 高 Re 数 的 潮流 计算 模型 。 

标准 k-e 模型 是 半 经 验 公 式 ， 主 要 基于 消 流 动能 和 扩散 雍 。 消 流动 能 方程 一 方程 是 
一 个 精确 方程 ， 而 消 流 耗 做 率 方 程 一 8 方程 是 一 个 由 经 验 公式 导出 的 方程 。 如 不 考虑 用 三 
目 定义 的 源 项 ， 标 准 k-e 模型 方程 如 式 C711) MI (1-12〉 所 示 。 


maae k TFE: 
Dk. olf, ,A o i ] 
p- B 43 Lee pe (1-11) 
iin REFERE e 方程 : 
Dg | 0 [,,4& |0e é _C of. : 
nk (t o. 2(G + C,G) -Cp E (1-12) 
式 中 ou EVAR RAM, 
u, HAE RE 
k’ 
L spe (1-13) 
G4—— HE Th [EPIS p^ MTR AE 
Gy— HF 7J7 ^ ^E Wim Vico) Bes 
Ciz N Cy M Cs ^ Ox 各 Gg 一 一 经 验 和 常数 ; 
C, 一 一 沙 流 单数 。 
RI S PE ARA: 
H= L, + 4 (1-14) 


k-e FAREMA EEM 2I ZINA PERT DA. Km, PRE k-e 模型 只 对 完 
AGT Tita A A e 
JU E EEATT KERA RPR, FLUENT 软件 一 般 取 值 为 
C,, =1.44, C, =1.92, C, =0.09, c, =1.0, 0, =1.3 
以 上 方程 组 是 非 线 性 三 阶 仿 微分 方程 组 ， 对 大 多 数 工 程 问 题 ， 无 法 获得 精确 解析 解 ， 只 
能 用 CFD 数值 模拟 的 方法 求解 。 数 值 方法 的 实质 是 离散 化 和 代数 化 。 数 值 计 算 驶 是 将 质 述 
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物理 现象 的 俩 微分 方程 在 一 定 的 网 格 系统 内 离散 ， 用 网 格 节 点 处 的 场 变 量 值 近似 摘 述 微分 方 
程 中 各 项 所 表示 的 数学 关系 ， 投 一 定 的 数学 原理 构造 与 微分 方程 相关 的 离散 代数 方程 组 ， 引 
入 边界 条 件 后 求解 离世 代数 方程 组 ， 得 到 各 网 格 证 点 处 的 场 变 量 分 布 ， 用 这 一 离世 的 场 变 量 
分 布 近似 代 巷 原 微分 方程 的 解析 解 。 

将 标准 记 re 模型 用 于 强 旋 流 或 市 有 克 曲 壁面 的 流动 时 ， 会 出 现 一 定 失 真 。 针 对 这 种 问题 ， 
后 来 肥 展 的 RNG kre 柑 型 通过 修正 济 流 粘度 ， 考 虑 了 平均 流动 中 的 旋转 及 旋转 流动 情况 ， 且 在 
5 方程 中 增加 了 一 项 反应 主流 的 时 均 应 变 率 ， 与 流动 相关 你 持 相 关 ， 也 在 同一 问题 中 保证 了 还 
是 空间 坐标 的 函数 。 另 外 ，Realizable 扩 s 模 型 也 在 消 流 类 度 计 算 公 却 上 引入 了 旋转 和 曲率 的 影 
啊 因 素 ， 在 [方程 中 不 再 包 人 当 GCx 项 ， 以 更 好 地 便 拟 各 种 类 型 的 能 量 传递 。 因 此 ，Realizable k-e 
模型 能 更 好 地 解决 旋转 均匀 甬 切 流 、 管 内 流动 、 边 界 层 流 动 和 带 有 分 离 的 流动 等 。 


16 近 壁 面 处 理 函 数 


漠 流 注 动 受 壁 面 影响 很 大 ， 很 明显 ， 平 均 流动 区 域 将 由 于 壁面 不 光滑 而 受到 影响 。 妆 
然 ， 浏 流 还 受到 壁面 产生 的 其 他 影响 。 在 离 壁 面 很 近 的 地 方 ， 厅 性 力 将 抑制 流体 切线 方 回 速 
度 的 变化 ， 而 且 流 体 运 动 受 壁面 阻 人 组 ， 从 而 抑制 了 正 弟 的 波动 。 

在 近 壁 面 的 外 部 区 域 ， 满 流动 能 受 平均 流速 的 影响 而 增 大 ， 满 流 运 动 加 剧 。LES 模型 仅 
适用 于 漠 流 核心 区 域 ( 一 般 都 远离 壁面 )， 应 该 考虑 怎样 使 这 些 模型 适用 于 壁面 边界 层 处 的 流 
动 。 如 果 近 壁面 的 网 格 划分 足够 好 ，SpalarrAllmaras 和 Kk-w 模 型 可 以 解决 边界 层 的 流动 。 

前 面 介绍 的 k-e EUIS AIIDS TS AE m rua Re Zulu. [OM FEE H 
流动 ，Re ZOIR MMED, quj IK I S Me AN AT T REI] SERE S BES 
区 内 的 流动 进行 模拟 计算 ， 必 须 对 前 面 所 述 的 大 < 方程 进行 修正 。 壁 面 图 数 法 和 低 Re 9X k-e 
模型 均 可 有 效 解决 近 壁 区 及 低 Re 数 情 况 下 的 流动 计算 问题 。 

在 无 滑 移 壁面 附近 存在 很 强 的 变量 梯度 ， 此 时 ， 笑 性 效应 对 运输 过 程 有 很 大 影响 ， 在 数 
值 模拟 过 程 中 需 考 虑 壁面 的 秋 性 效应 和 边界 层 内 快速 变化 的 变量 的 求解 这 两 大 问题 。 

研究 表明 ， 对 于 在 固体 壁面 上 充分 发 展 的 消 流 流动 ， 治 壁面 法 线 方 同 可 将 流动 区 域 划分 
为 壁面 区 和 核心 区 。 核 心 区 的 流动 可 以 认为 是 完全 消 流 区 。 壁 面 区 又 可 分 为 备 性 后 层 、 过 湾 
层 和 对 数 律 层 。 

用 性 辰 层 在 最 里 层 ， 又 叫 黏 性 力 层 ， 流 动 区 域 很 狂 ， 在 这 个 区 域 里 ， 秋 性 力 在 动量 、 热 
量 及 质量 交换 中 起 主导 作用 ， 消 流 切 应 力 可 以 忽略 ， 因 此 流动 儿 乎 是 层 流 流 动 ， 平 行 于 壁面 
的 速度 分 量 沿 壁面 法 线 方 癌 呈 线性 分 布 。 

过 流 层 处 于 备 性 底层 的 外 面 ， 其 中 乎 性 力 与 清流 切 应 力 的 作用 相当 ， 流 动 状况 比较 复 
区 ， 很 难 用 一 个 公式 或 定律 来 表述 。 由 于 过 流 层 的 厚度 极 小 ， 故 计算 中 将 其 归 入 对 数 律 层 。 

对 数 律 层 处 于 最 外 层 ， 其 中 理性 力 的 影响 不 明显 ， 泣 流 切 应 力 占 主导 地 位 ， 尝 动 处 于 元 
分 有 展 的 清流 状态 ， 流 速 分 布 接近 对 数 关 系 。 

为 了 建立 壁面 函数 ， 现 引入 两 个 无 量 纲 参数 妃 和 y ， 分 别 表 示 速 度 和 距离 ， 即 


ut 2. (1-15) 
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4 p 
式 中 w 一 流体 的 时 均 速度 ; / 
,一 一 壁面 摩擦 速度 ，u, = 2 

oe 壁面 切 应 力 ; 


Ay 一 一 到 壁面 的 距离 。 

大 量 实验 表明 ， 近 壁面 区 域 可 以 分 成 3 层 区 域 ， 如 图 1-3 所 示 ， 以 Iny 为 模 坐 标 ，w 为 
纵 坐 标 ， 将 壁面 区 内 划分 为 3 个 子 层 及 核心 区 内 的 流动 。 图 1-3 中 的 小 三 角形 及 小 空心 圆 代 
表 在 两 种 Re 数 下 实测 得 到 的 速度 值 必 ， 直 线 代 表 对 速度 进行 拟 合 后 的 结果 。 


图 1-3 壁面 区 3 个 子 层 的 划分 与 相应 的 速度 
根据 普 明 特 的 边界 层 理论 ， 秋 性 较 小 的 流体 经 流 物体 时 ， 备 性 的 影 啊 仅 限于 贴近 物 面 的 


竹 层 内 ， 而 在 薄 层 乙 外 可 以 忽略 。 在 这 个 泣 层 内 ， 形 成 一 个 从 国体 壁面 速度 为 去 到 外 流速 度 
的 速度 梯度 区 ， 这 一 注 层 即 边界 层 。 

合适 的 边界 层 网 格 分 布 是 用 好 满 流 模型 的 关键 因素 之 一 。 边 界 层 网 格 质 量 的 控制 可 
通过 控制 y' 值 沁 围 来 实现 ， 一 般 对 于 壁面 函数 法 ， 要 求 20< y' «100; AHR E ARORA, 
要 求 六 <2。 根 据 要 控制 的 六 值 范 围 ， 可 确定 边界 层 内 网 格 节 点 和 壁面 间 的 最 小 距离 
Ay, fX (1-17) 确定 。 
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式 中 LEAKE, "7m: 

Re 一 一 特征 长 度 处 对 应 的 雷诺 数 。 

假设 近 壁 面 的 速度 分 布 符合 对 数 函 数 ， 可 以 在 边界 层 内 计算 得 出 流体 的 剪 切 应 力 ， 该 函 
数 即 壁面 函数 。 通 常 ， 近 壁面 区 域 流 动 分 析 有 两 种 方法 : 壁面 函数 法 和 低 Re XI k — e 模型 法 。 

C1) 壁面 函数 法 

壁面 函数 法 不 对 黏 性 影响 比较 明显 的 区 域 〈 黏 性 底层 和 过 渡 层 ) 进行 求解 ， 而 是 用 一 组 
半 经 验 公 式 “〈 即 壁面 函数 ) 将 壁面 上 的 物理 量 与 消 流 核心 区 内 的 相应 物理 量 联 系 起 来 。 采 用 
壁面 函数 法 的 半 经 验 公 式 可 解决 壁面 对 流动 的 影响 ， 对 受 茜 性 力 影响 的 区 域 〈( 狐 性 力 层 及 过 
渡 层 )， 其 壁面 方程 的 运用 能 够 很 好 地 修正 洋流 模型 。 对 于 大 多 数 高 雷诺 数 的 流动 ， 壁 面 函 


VASANSYS 13.0 Se 


BUL AE ICA Ww RES. DITEXCSEIEISRTEZJ SET DC, HH PAR RICA AER 
决 ， 所 以 这 种 方法 经 济 、 实 用 而 且 很 精确 ， 很 受 欢 迎 。 

壁面 函数 法 的 基本 思想 为 : 对 于 潮流 核心 区 的 流动 ， 采用 刀 e 模 型 求解 ， 而 不 求解 壁面 
区 ， 换 为 直接 采用 半 经 验 公式 将 壁面 上 的 物理 量 与 清流 核心 区 内 的 求解 变量 联系 起 来 ， 这 样 
不 经 过 对 壁面 区 内 的 流动 进行 求解 ， 融 可 以 直接 得 到 与 壁面 相 邻 控制 容积 的 节点 变量 值 。 

划分 网 格 时 ， 壁 面 函 数 法 不 需 加 密 壁 面 区 ， 只 十 将 第 一 个 内 市 点 布 是 在 对 数 律 成 立 的 区 
域内 ， 即 放置 到 消 流 充分 发 展区 域 ， 如 图 1-4a 所 示 。 图 中 的 阴影 部 分 为 壁面 函数 公式 有 效 
的 区 域 ， 阴 影 以 外 的 网 格 区 域 为 采用 融 Re 数 5z 模 型 进行 求解 的 区 域 。 壁 面 函数 如 同一 浊 
桥 和 当 ， 将 壁面 值 同 相 邻 控制 容积 的 节点 变量 值 联系 起 来 。 
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a) 
图 1-4 求解 壁面 区 流动 的 两 种 方法 所 对 应 的 计算 网 格 
a) 壁面 函数 法 对 应 的 计算 网 格 b) 低 Re 数 广 2 模型 对 应 的 计算 网 格 


通 归 用 壁面 函数 来 表示 边界 层 的 速度 、 温 度 和 浏 流 能 量 等 物理 量 的 分 布 。 在 边界 层 区 
域 ， 流 体 的 潮流 效应 十 分 显 兰 ， 局 雷 访 数 模型 在 此 区 域内 就 不 再 适用 了 ， 有 时 为 了 减少 在 壁 
面 附近 网 格 的 数量 ， 又 不 得 不 采用 高 雷诺 数 ke 模型 ， 故 采用 壁面 函数 法 来 计算 壁面 处 的 满 
演 物 理 量 。 对 于 大 多 数 高 雷 语 数 的 流动 ， 壁 面 方程 法 能 充分 庆 省 计算 资源 ， 因 为 在 近 壁 面 粘 
性 力 有 影响 区 域 ， 由 于 变量 的 变化 太 快 ， 不 需要 解决 ， 所 以 这 种 方法 经 济 、 实 用 ， 而 且 很 精 
确 ， 很 受 欢 迎 ， 对 于 这 种 工业 上 的 流动 模拟 ， 这 是 一 个 很 好 的 方法 。 然 而 ， 壁 面 方程 法 运用 
在 低 雷 廊 数 流动 区 域 却 并 不 理想 ， 其 所 依赖 的 壁面 方程 的 假设 不 再 成 立 ， 在 这 种 情况 下 ， 需 
要 用 “ 近 壁 面 模 型 ”来 解决 妖 性 力 影 响 区 域 的 流动 。 

(2) 低 Re Ži k — e 模型 法 

壁面 函数 法 的 表达 式 主要 根据 简单 平板 流动 边界 层 的 实验 资料 归纳 获得 ， 并 未 对 壁面 区 
内 部 ， 盛 其 是 儿 性感 层 内 的 流动 进行 细致 研究 ， 分 子 的 和 猪 性 作用 没有 得 到 充分 若 碟 。 为 了 让 
基于 ke 模型 的 数值 计算 能 从 珊 Re 数 区 域 一 直 延 促 到 固体 壁面 上 (该 处 Re MAS), AS 
者 提出 低 Re 数 的 流动 主要 体现 在 医 性 抵 层 中 ， 流 体 的 分 子 弗 性 起 看 绝对 重要 的 作用 ， 
此 ， 必 须 对 珊 Re Zek- e 模型 进行 以 下 3 方面 的 修正 ， 才 能 使 其 可 用 于 计算 各 种 Re 数 区 域 


的 流动 。 
CD 为 体现 分 子 旨 性 的 有 影响， 控制 方程 的 扩 秘 系数 项 必须 同时 包括 注 流 扩 敌 系数 与 分 子 
扩散 系数 两 部 分 ; 


D 控制 方程 的 有 关系 数 必 须 若 夸 不 同 流 态 的 影响 ， 即 在 系数 计算 公式 中 引入 消 流 雷 访 
数 Re, ; 
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YP RETAIL, MEL Fa EE A At A E U Ae, BUTCH eI GRRE; 与 壁 c 
面 垂直 的 速度 v ， 由 于 在 壁面 附近 su/6xz<0 ， 根 据 连续 性 方程 ，6v/6y <0 。 对 于 无 粘性 流 
动 ， 流 体 在 壁面 处 无 剪 切 运动 ， 即 壁面 为 清 移 边界 条 件 ， 此 处 控制 体 界 面 上 的 筋 切 动量 通 量 
AI EA EY A 

EEE TET APER. Ut E RAI VE EE DOR ER VEU ke 模型 或 壁面 函数 
ik. RAR WP ke REN, ZifESRUEREEETUB EBERT. XH WP k-e TA 
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有 文献 指出 ， 当 局 部 潮流 的 Re, 数 小 于 150 时 ， 应 使 用 低 Re 数 入 = 模 型 法 ， 而 非 高 Re 
BN k-e TRANE. 


1.7 CFD 求解 计算 的 方法 


流 场 计算 求解 的 本 质 是 对 离散 方程 组 的 求解 。 离 散 方程 组 的 求解 方法 包括 耦合 求解 法 和 
分 离 求解 法 两 种 ， 如 图 1-5 所 示 。 


隐 式 求解 法 
u 显 隐 式 求解 法 


流 场 求解 


显 式 求解 法 XA ms ER 
计算 方法 | Ae — 流 国 数 法 
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分 离 求解 法 


压力 修正 法 
原始 变量 法 | citi 


人 工 压缩 法 
图 1-5 ”离散 方程 组 的 求解 方法 
1. 耦合 求解 法 
耦合 求解 法 最 大 的 特点 为 联 立 求解 离散 方程 组 ， 以 获得 各 变量 值 Cu. v. w p) Kd 
求解 过 程 如 下 : 
1) 假定 初始 压力 和 速度 ， 确 定 离散 方程 的 系数 和 常数 项 。 
2) 联 立 求解 连续 方程 、 动 量 方程 和 能 量 方程 。 
3) 求解 汗 流 方程 及 其 他 方程 。 
4) 判断 当前 时 间 步 上 的 计算 是 否 收 敛 。 如 不 收敛 ， 返 回 至 步 双 2)， 进 行 迭 代 计 算 ; 如 
Weak, BRAD ERR, thee bITa ee 
耦合 求解 法 可 分 为 隐 式 求解 法 〈 所 有 变量 整 场 联 立 求 解 )、 显 隐 式 求解 法 〈 部 分 变量 整 
场 联 立 求解 ) 和 显 式 求解 法 〈 在 局 部 地 区 ， 如 某 个 单元 ， 对 所 有 变量 联 立 求解 )。 对 于 显 式 
求解 法 ， 在 求解 某 个 单元 时 ， 通 常 要求 相 邻 单元 的 物理 量 值 已 知 。 
耦合 求解 法 的 计算 效率 低 ， 内 存 消耗 大 。 当 流体 的 密度 、 能 量 、 动 量 存在 相互 依赖 关系 
时 ， 采 用 耦合 式 解 法 具有 较 大 优势 ， 适 于 高 速 可 压 流 动 等 。 在 耦合 式 解法 中 ， 隐 式 求解 法 应 
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用 较 普 过， 而 显 陈 求解 法 仅 用 于 动态 性 极 强 的 场合 ， 如 激流 捕 换 等 。 

2. 分 离 求解 法 

分 离 求 解法 不 直接 求解 联 立 方程 组 ， 而 是 按照 顺序 逐个 求解 各 变量 的 离散 方程 组 。 根 据 
是 合 下 接 求 解 原始 变量 (un、v、w、p)， 义 可 分 为 非 原始 变量 法 和 原始 变量 法 两 大 类 。 

非 原 始 变 量 法 包括 涡 量 - 流 函数 法 和 涡 量 -速度 法 册 种 。 

涡 量 - 流 函 数 法 不 直接 求解 原始 变量 mw、v、w AL ps. Tf eo Rf EE co MRR Y; E- 
速度 法 不 下 接 求解 流 场 的 原始 变量 P， 而 是 求解 旋 度 o@ 和 速度 w、v、w。 这 两 种 方法 的 共同 
AN 

1) 方程 中 不 出 现 压力 项 ， 可 避免 因 求 解压 力 融 来 的 问题 。 

2) 由 于 三 维 流动 不 存在 流 函 数 ， 所 以 不 易 扩 展 到 三 维 情况 。 

3) 对 于 固 壁 面 边 界 计算 ， 其 上 的 旋 度 极 难 确定 ， 没 有 适宜 的 固体 壁面 上 的 边界 条 件 ， 
往往 使 得 涡 量 方程 的 数值 解 发 敌 或 不 合理 。 

原始 变量 法 包括 压力 泪 松 方程 法 、 人 工 压缩 法 和 压力 修正 法 。 

压力 油 松 方程 法 通过 对 方程 取 散 度 ， 将 动量 方程 转变 为 泪 松 方程 ， 然 后 求解 汝 松 方程 。 
人 工 压缩 法 主要 是 受到 可 压 绽 性 气体 可 以 通过 联 立 求解 速度 分 量 与 密度 的 方法 来 求解 的 局 
发 ， 引 入 人 工 压 缩 性 和 人 工 状态 方程 ， 以 此 对 不 可 压 流 体 的 连续 性 方程 进行 修正 ， 并 引入 人 


小 ， 因 而 限制 了 其 应 用 范围 。 

压力 修正 法 是 目前 工程 上 使 用 最 广泛 的 流 场 求解 计算 方法 。 其 实质 是 迭代 法 ， 即 在 每 一 
时 间 步 长 的 运算 中 ， 先 给 出 压力 场 的 初始 值 ， 进 而 求 出 速度 场 ， 再 求解 根据 连续 方程 导出 的 
压力 修正 方程 ， 对 假设 的 压力 场 和 速度 场 进行 修正 。 如 此 循环 往复 ， 以 求 得 压力 场 和 速度 场 
的 收敛 解 。 

压力 修正 法 有 多 种 实现 方式 ， 其 中 压力 艳 合 方程 组 的 半 隐 式 方 法 (SIMPLE 算法 ) 应 用 
最 为 广泛 ， 也 是 各 种 CFD 软件 普 过 采用 的 算法 。 

3. SIMPLE 求解 方法 

SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) 算法 是 一 种 半 隐 式 分 离 求 
解法 ， 它 属于 基于 有 限 体积 法 的 压力 修正 法 ， 是 目前 工程 上 应 用 最 为 广泛 的 一 种 流 场 计算 方 
法 。 它 的 核心 是 采用 “猜测 -修正 ”的 过 程 ， 在 交错 网 格 的 基础 上 计算 压力 场 ， 从 而 达到 求 
解 动量 方程 的 目的 。SIMPLE 算法 的 基本 思想 是 利用 计算 网 格 把 流动 区 域 分 为 离散 的 控制 体 
积 ; 在 每 个 控制 体积 上 积分 控制 方程 ， 形 成 诺 如 速度 、 压 力 和 温度 等 的 未 知 离散 变量 的 代数 
方程 ， 把 离 敌 的 非 线性 方程 组 线性 化 ;求解 该 方程 组 ， 得 到 更 新 的 变量 值 。 在 此 ， 把 数值 解 
定义 在 网 格 中 点 〈 格 心 ) 上 。 在 离散 方程 时 ， 对 流 项 采用 二 阶 迎 风格 式 ， 秋 性 项 采用 二 阶 中 
心 差 分 格式 。 

BE TRU IA RA RT P: 

1) 计算 结 末 是 在 目前 的 基础 上 不 断 更 新 。 开 始 时 ， 计 算 变 量 以 初始 流 场 为 基础 开始 更 
新 计算 。 

2) 利用 目前 的 压力 值 和 表面 质量 流量 ， 依 次 求解 3 个 速度 分 量 us v. w 的 动量 方程 ， 
以 获得 新 的 速度 流 场 。 
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3) 由 于 新 获得 的 速度 流 场 可 能 不 满足 连续 方程 ， 这 时 求解 由 连续 方程 和 动量 方程 线性 
化 而 推导 出 来 的 压力 纠正 方程 ， 从 而 对 压力 、 人 速度 场 和 表面 质量 流量 产生 必要 的 纠正 ， 以 汪 
足 连 续 方 程 。 

4) 利用 其 他 变量 更 新 的 数值 求解 济 流 模型 方程 及 辐射 方程 。 

5) 检 碍 方程 的 收敛 糊 度 是 合 满足 要 求 。 
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1.8 网 格 


计算 网 格 的 合理 划分 和 高 质量 是 CFD 计算 的 前 近 条 件 。 即 使 在 CFD BUR AGAT ES 
家 ， 网 格 生 成 仍 占 整个 CFD 计 复 任务 所 需 人 力 时 间 的 60% 一 80%。 目 前 ， 随 痢 便 件 资 源 的 
更 新 换代 ， 计 算 能 力 不 断 所 高， 复杂 外 形 的 网 格 生成 技术 已 经 成 为 CFD 技术 推广 的 一 个 巨 
ABB. FEY CE es CRD 计算 的 关键 拉 术 之 一 。 网 格 品质 的 好 坏 下 接 影 响 到 数值 解 的 计 
算 精 度 ， 而 且 这 种 影响 在 许多 情况 下 是 决定 性 的 。 因 此 ， 网 格 生 成 受到 世界 各 国 CFD 工作 
者 和 工业 部 门 的 重视 。 

采用 数值 方法 来 解 控制 方程 时 ， 肯 先是 将 控制 方程 在 空间 区 域 上 进行 离散 ， 然 后 求解 得 
到 离 歼 方程 组 。 而 要 将 控制 方程 进行 空间 离 天 ， 兢 要 划分 网 格 。 现 已 发 展 出 多 种 区 域 离 获 化 
的 网 格 生 成 方法 ， 统 称 为 网 格 生成 技术 。 网 格 生成 技术 是 计算 流体 力学 中 重要 的 组 成 部 分 ， 
为 了 得 到 融 精 度 的 数值 结 末 ， 除 了 高 精度 的 数值 算法 外 ， 网 笠 的 优 劣 也 有 重要 的 影 啊 。 

按 网 格 点 之 则 的 相 邻 关系 ， 可 将 计算 网 格 分 为 结构 化 网 格 、 非 结构 化 网 格 和 混合 网 格 。 
混合 网 格 是 结构 网 格 和 非 结构 网 格 的 混合 。 


结构 化 网 格 | 


结构 化 网 格 如 图 1-6 所 示 ， 网 格 点 之 间 的 邻接 是 有 序 而 规则 的 ， 除 了 边界 点 外 ， 内 部 网 
格 点 都 有 相同 的 邻接 网 格 数 (一 维 为 2 个 、 二 维 为 4 个 、 三 维 为 6 个 )。 结 构 化 网 格 的 拓扑 
结构 具有 严格 的 有 序 性 。 网 格 的 定位 能 够 用 空间 上 的 3 个 指标 i j kal, Bae gu 
间 的 拓扑 连接 关系 是 简单 的 i,，j, k 递增 或 递减 的 关系， 在 计算 过 程 中 不 需要 存储 它 的 拓扑 
结构 。 当 流动 区 域 易 于 被 结构 化 网 格 所 训 分 、 流 动 结构 不 需要 做 目 适 应 处 理 时 ， 结 构 化 网 格 
被 研 究 痢 三 泛 采 用 。 


N afa 


图 1-6 结构 化 网 格 
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对 于 结构 化 网 格 ， 按 拓扑 结构 的 不 同一 般 可 以 分 为 O 型 、C 型 和 H 型 3 种 ， 如 图 1-7 
所 示 。O 型 拓扑 结构 适合 于 两 端 都 是 钝 截面 的 物体 ， 如 圆 形 或 椭圆 形 和 截面 物体 ，C 型 拓扑 结 
构 适 合 于 一 端 是 钝 凑 ， 而 另 一 端 是 尖 截 面 的 物体 ， 如 锥 形 截 面 物体 ;再 型 拓扑 结构 适合 于 两 
谢 都 是 尖 截 面 的 物体 ， 如 委 形 截面 的 物体 。 

采用 不 同 的 网 格 折 扑 结构 生成 的 网 格 形状 不 同 ， 网 格 的 计算 效率 也 有 差异 。 因 此 ， 要 生 
成 网 格 ， 首 先 要 分 析 其 网 格 的 拓扑 结构 。 


图 1-7 3 种 网 格 示意 图 
a) O 型 网 格 b)C 型 网 格 oc) H 型 网 格 


结构 化 网 格 数据 组 织 方便 ， 计 算 效 雍和 计算 精度 局 。 随 独 近 几 十 年 在 结构 网 格 生成 技术 
方面 的 不 断 突 破 ， 目 前 发 达 国 家 各 主要 发 机 公司 ， 如 Boeing (4 Douglas), Airbus 和 MBB 
等 ， 用 于 车 机 、 民 机 型 号 气动 设计 的 骨干 软件 都 采用 结构 化 网 格 ， 结 构 化 网 格 的 拓扑 结构 相 
当 于 和 矩形 域内 的 均匀 网 格 ， 其 方 点 定义 在 每 一 层 的 网 格 线 上 ， 因 而 其 存储 比较 简单 ， 所 需 的 
存储 宇 间 也 相对 较 少 ， 但 它 对 复杂 几何 外 形 的 网 格 生成 比较 困难 。 


1.8.2 非 结 构 化 网 格 


非 结 构 化 网 格 节点 之 间 的 邻接 是 无 序 的 、 不 规则 的 ， 每 个 网 格 点 可 以 有 不 同 的 邻接 网 格 
数 。 非 结构 化 网 格 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 非 结 构 化 网 格 


与 结构 化 网 格 相 比 ， 非 结构 化 网 格 有 以 下 优点 : 

D 能 够 离散 具有 复杂 外 形 的 区 域 ， 因 为 非 结构 化 网 格 单元 可 以 在 任意 计算 区 域 中 完全 
填充 到 整个 空间 ， 能 相当 精确 地 表示 出 物体 的 边界 ， 从 而 保证 在 边界 处 的 初始 准确 度 。 

2) 能 够 快速 地 在 网 格 中 增加 、 删 除 节 点， 处 理 动 边界 问题 比较 方便 。 

3) 能 够 很 容易 地 采用 目 适 应 网 格 方法 提高 解 的 质量 。 
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当然 ， 非 结构 化 网 格 生成 方法 也 存在 先天 的 不 足 ， 那 吏 是 它 需 要 较 大 的 内 存 空 间 和 较 长 
的 CPU 时 间 ， 计 算 分 辨 靳 较 苦 ， 且 不 适 于 黏 性 流 场 的 求解 。 目 前 ， 非 结构 化 网 格 方法 已 三 
泛 应 用 于 定 帝 气动 流 场 数值 模拟 中 。 

非 结构 化 网 格 的 划分 方法 大 体 上 可 以 分 为 3 类 : 第 一 类 是 八 叉 树 (Octree) 方法 , 第 二 O 
类 是 Delaunay 方法 ， 第 三 类 是 锋面 推进 (Advancing Front) 法 。 | 

八 又 树 方法 于 20 世纪 80 年 代 由 Mark Shephard 首创 ， 是 一 种 先 用 六 面体 网 格 剖 分 流 
场 ， 再 在 六 面体 内 部 增加 区 点， 将 原 有 网 格 单元 训 分 为 更 小 的 单元 ， 和 直到 满足 网 格 精度 的 方 
法 。 在 二 维 情况 下 ， 其 初始 网 格 为 四 边 形 网 格 ， 相 应 的 网 格 划 分 方法 称 为 四 又 树 
(Quadtree) 方法 。 

Delaunay 方法 指 的 是 一 大 类 方法 ， 这 些 方 法 的 共同 特点 是 在 网 格 训 分 的 过 程 中 满足 
Delaunay 准则 。Delaunay 准则 又 称 衬 心 球 (Empty Sphere) 准则 ， 其 含义 是 过 三 角形 3 个 项 
点 的 圆 或 过 四 面体 4 个 顶点 的 球 的 内 部 不 能 包含 其 他 网 格 单元 的 和 点 。 当 然 ， 这 里 的 “其 他 
网 格 的 节点 ”不 包括 与 当前 网 格 单 元 共用 的 那些 节点 。Delaunay 方法 在 具体 划分 网 格 时 可 以 
先 将 流 场 划分 为 粗大 的 网 格 ， 然 后 通过 同 初 始 网 格 内 部 插入 狐 的 网 格 市 点 的 方式 逐渐 使 之 细 
化 ， 直 到 网 格 密度 满足 密度 子 数 的 要 求 ， 或 者 网 格 尺 度 满 中 尺度 水 数 的 要 求 为止 ， 也 可 以 先 
划分 边界 网 格 ， 再 从 边界 网 格 根据 Delaunay 准则 癌 流 场 内 部 推进 (类 似 于 后 面 的 锋面 推进 
法 ); 还 可 以 先 根据 Delaunay 准则 生成 内 部 网 格 ， 再 根据 边界 网 格 的 约束 条 件 对 网 格 进 行 修 
正 ， 以 得 到 最 终 计 算 所 需 的 网 格 。 

锋面 推进 法 是 由 美国 George Mason 大 学 的 Rainald Lohner 和 中 国 香 港大 学 的 S.H. Lo 发 
展 起 来 的 。 锋 面 推进 法 在 网 格 划 分 的 过 程 中 ， 首 先 要 在 边界 上 划分 好 三 角形 单元 ， 然 后 再 根 
据 边 界 上 的 三 角形 的 3 个 项 点 计算 、 确 定 第 4 个 顶点， 最 终 构 成 新 的 四 面体 。 整 个 网 格 的 划 
分 过 程 是 从 边界 问 流 场 内 部 推进 的 ， 推 进 过 程 中 存在 一 个 “锋面 ”下 到 从 各 个 边界 上 的 锋 
面相 过 并 融合 ， 网 格 划 分 过 程 才 结束 。 在 锋面 推进 过 程 中 ， 基 于 原 有 三 角形 边界 面 得 到 的 第 
4 个 顶点 ， 可 以 是 狐 生 成 的 顶点， 也 可 以 是 流 场 中 原来 存在 的 方 点 。 究 苋 采 用 原 有 节点 ， 还 
是 需要 狐 生 成 一 个 节点 ， 都 取决 于 对 网 格 划 分 进行 控制 的 尺度 函数 。 在 网 格 推进 的 过 程 中 ， 
除了 要 生成 、 确 定 第 4 顶点 外 ， 还 要 判断 来 和 目 各 个 边界 的 锋面 是 否 友 生 剖 突 和 重 登 ， 最 后 得 
到 满足 网 格 黎 度 或 尺度 要 求 的 网 格 。 

无 论 何 种 网 格 划 分 方法 ， 其 网 格 密度 通 弟 都 依赖 于 流 场 的 结构 。 在 流 场 变 量变 化 杭 度 较 
大 的 地 方 ， 如 边界 层 内 部 、 激 波 附 近 区 域 或 分 离线 附近 ， 需 要 较 大 的 网 格 密度 ， 而 在 流 场 变 
量 较 平 组 的 区 瑾 ， 则 可 以 适当 减 小 网 格 密度 ， 以 节省 计算 机 资源 。 

网 格 在 根据 几何 方法 生成 后 ， 还 必须 进行 光 顺 处 理 ， 即 对 畸变 率 较 大 的 网 格 进行 重新 划 
分 或 调整 。 在 实际 的 网 格 生成 过 程 中 ， 一 方面 可 以 通过 网 格 的 长 宽 比 确定 网 格 的 畸变 率 ， 夯 
一 方面 还 可 以 通过 控制 每 个 网 格 下 点 夹 角 的 方式 控制 畸变 率 。 

了 畸 杰 率 对 于 计算 结 末 的 影响 也 与 畸变 网 格 所 处 的 位 置 有 关 。 如 果 畸 变 较 大 的 网 格 处 于 流 
PEERKE, DU ER Ma PRA BK, PERRY a TK Ee. un 
FR B BE BOK ENT DB A Pat Gy e xe HOP BRN beo, UREN VE Be HERE Ml FE OY EU. ei 9C ECR 
小 。 因 此 ， 能 人 否 正 确 地 划分 网 格 在 很 大 程度 上 依赖 于 对 流 场 流动 机 理 的 把 握 和 对 流 场 结构 的 
WAL. 
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混合 网 格 是 结构 化 网 格 与 非 结构 化 网 格 的 组 合 ， 筷 继承 了 两 种 网 格 的 优点 ， 也 弥补 了 两 
者 的 缺 上 后 ， 近 期 友 展 较 快 。 如 图 1-9 所 示 ， 该 混合 网 格 的 其 体 生成 方法 为 :在 近 辟 和 面 区 域 采 
用 结构 化 网 格 ， 其 他 区 域 采 用 非 结构 化 网 格 ，Hypermesh 软件 的 CFD 网 格 模 块 就 可 以 生成 
这 种 网 格 。 
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图 1-9 混合 网 格 


1.8.4 uv 


PS E 53 ELS Te] LA LARD AE. URE EAT AE LA R. PUE CECI FET] 
HS) SES ee Ob SE AE A Bss Med SE i PE ATC SC EY HE AL PEE DS J mmHg A Sa hy EL TS Eia) 
布 、 光 请 性 及 单元 的 形状 等 。 

CD “HOM RPE 

EE HED BUB BUG. ET EI CBS. DAKR OU. WIR AEG 
X) 与 网 格 上 节点 的 密度 和 分 布 直接 相关 。 如 边界 层 内 的 节点 分 布 对 边界 层 解 〈 即 网 格 近 壁 
面 间距 ) 影 啊 较 大 ， 这 对 计算 壁面 胡 切 应 力 和 热传导 系数 的 糊 度 有 重要 意义 。 由 于 平均 方 动 
和 汕 流 的 强烈 作用 ， 汕 流 的 数值 计算 结果 往往 比 层 流 更 容易 受到 网 格 的 影响 ， 因 此 网 格 的 分 
辩 率 对 于 济 流 计算 也 很 重要 。 在 近 壁 耐 区域， 不 同 的 近 壁 面 模型 需要 不 同 的 网 格 分 辩 率 。 

(2) JG PE 

Its UE LTO SAR) RGR Ae CSS EBA UTE «FUT Fee Fa Ta n] T E 3 2C EA EA 
the Ace) FLUENT FY DABS UPR AR pk Dd i AA OR Tn OA DEDERE IGT 
性 。 

(3) 网 格 的 形状 

网 格 的 形状 《包括 网 格 的 扭曲 度 、 网 格 的 长 细 比 和 相 邻 网 格 的 面积 比 或 体积 比 ) 对 数值 
解 的 精度 有 明显 的 影响 。 网 格 的 扭曲 度 是 指 该 网 格 和 具有 同等 体积 的 等 边 网 格外 形 之 间 的 差 
别 ， 一 般 要 求 不 大 于 1， 扭 曲 度 太 大 会 降低 解 的 精度 和 称 定 性 。 网 格 的 长 细 比 表示 网 格拉 伸 
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的 上 度量， 一役 要 求 不 大 于 51 (边界 层 允 许 使 用 更 大 长 细 比 的 网 格 ， 一 般 不 宜 大 于 100:1)。 
对 计算 网 格 最 基本 的 要 求 当然 是 所 有 网 格 点 的 Jacobian 必须 为 正 值 ， 即 网 格 体积 必须 为 正 ， 
其 他 一 些 最 凋 用 的 网 格 质量 度量 参数 包括 扭 角 〈Skew Angle), AHE (Aspect Ratio) PIIA 
长 (Arc Length) 等 。 

(4) 流动 流 场 相关 性 

分 辩 灰 、 光 滑 性 、 蛙 元 的 形状 对 于 解 的 精度 和 稳定 性 的 有 影响 强烈 依赖 于 所 模拟 的 流 场 。 
比如 ， 在 沈 动 开始 的 区 域 可 以 有 过 渡 军 冬 的 网 格 ， 但 在 其 有 大 流动 桂 度 的 区 域内 ， 过 滤 军 和 儿 
的 网 格 可 能 会 使 整个 计算 精度 降低 或 是 失败 。 由 于 大 梯度 区 域 流动 情况 较 复 多， 需要 尽量 保 
证 整个 流 场 内 网 格 的 高 质量 和 局 部 位 置 的 网 格 数量 〈 局 部 加 密 )， 即 要 求 禾 上 度 局 、 光 清 性 
Af. FUER). 
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第 2 音 ANSYS CFD 13.0 基础 知识 


本 章 主 要 内 容 : 

本 章 主要 介绍 FLUENT. CFX. ICEM-CFD 等 软件 的 基础 知识 ， 以 及 与 软件 相关 的 前 处 
理 软件 、 计 算 求 解 设 置 、 求 解 技巧 、 后 处 理 、 报 告 以 及 用 户 目 定义 函数 CUDP). 

本 章 学 习 目 标 : 

信 ANSYS CFD 13.0 软件 功能 简介 及 安装 方法 。 

> 计算 设置 流程 及 求解 技巧 。 

+ CFD-Post 与 计算 结果 后 处 理 。 

<> FLUENT/CFX 软件 在 Workbench 环境 中 的 应 用 。 

> 用 户 自 定义 函数 。 

<> ICEM CFD 和 GAMBIT 等 网 格 前 处 理 软件 的 基本 功能 。 


2.1 ANSYS CFD 13.0 软件 概述 


鉴于 ANSYS 公司 目前 的 发 展 方 癌 是 将 旗下 各 流体 力学 求解 软件 归 一 化 发 展 ， 本 书 
将 ANSYS 13.0 版 本 中 的 FLUENT. CFX. ICEM CFD 等 软件 统称 为 ANSYS CFD 13.0 
软件 。 


"MEE ANSYS FLUENT/CFX 13.0 的 新 功能 


缠 含 了 一 系列 最 新 和 最 先进 功能 的 ANSYS 13.0， 和 凭借 其 高 可 信和 度 的 仿真 结果 ， 帮 助 客 
户 更 快速 、 便 捷 和 低 成 本 地 开发 新 产品 。 新 版 本 在 以 下 三 大 领域 体现 了 全 新 的 价值 : 
> 更 高 的 精度 和 保 真 度 : 由 于 工程 要 求 和 设计 复杂 性 的 增加 ， 仿 真 软件 必须 提供 更 精 
确 的 结果 ， 能 够 真实 反映 随时 间 变 化 的 运行 条 件 。 
> 更 高 的 生产 力 : ANSYS 13.0 版 本 包含 的 几 十 种 功能 特性 ， 最 大 限度 地 减少 了 产品 开 
发 团队 在 仿真 过 程 中 所 需 投入 的 时 间 和 精力 。 
> 更 强 的 计算 能 力 : ANSYS 13.0 解决 一 些 工 程 仿 真 问题 的 速度 是 先前 版 本 的 5 一 10 
倍 。 即 使 是 复杂 的 多 物理 场 仿 真 ， 也 能 更 迅速 和 有 效 地 完成 ， 加 快 产品 开发 和 市 场 
投放 。 
基于 ANSYS 先前 的 版 本 ，ANSYS 13.0 继续 发 展 智能 工程 仿真 技术 ， 引 领 产 品 开 发 迈 
问 新 的 阶段 。 通 过 压缩 设计 周期 ， 优 化 产品 多 物理 场 性 能 ， 最 大 限度 提高 了 仿真 模型 精度 和 
自动 化 仿真 过 程 的 效率 。ANSYS CFD 令 创 新 性 产品 的 问 市 更 快速 和 便捷 。 图 2-1 所 示 为 
ANSYS 软件 的 局 动 界面 。 


图 2-1 ANSYS 软件 的 启动 界面 


C1) IIRA 
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* 在 ANSYS FLUENT 中 增加 了 适用 于 多 相 流 的 k-omega 模型 。 这 项 功能 扩展 了 两 方 
程 注 流 模 型 的 应 用 范围 。 

+ ANSYS FLUENT 增加 了 自 适应 尺度 油 流 模型 (SAS)， 这 是 一 种 非 稳 态 的 雷诺 平均 
方法 ， 能 快速 精确 地 模拟 分 离 流动 现象 。 

+ ANSYS CFX 中 一 个 关键 的 附加 汝 流 模 型 是 有 边界 的 中 心 差分 离散 格式 (BCD)， 可 
以 避免 非 物理 的 振荡 。 这 种 振荡 在 诸如 LES/DES/SAS 等 尺度 解析 时 有 时 会 出 现 。 

(2) PARE ERE KI a} 

这 个 功能 可 提高 网 格 质 量 ， 提 升 计算 精度 。 

<> 关键 帧 的 网 格 奉 换 技 术 人 允许 在 一 系列 预先 划分 好 的 网 格 上 求解 。 在 每 个 奉 换 步 ， 当 
玉 的 求解 结果 插值 到 新 的 网 格 上 。 要 蔡 换 的 网 格 必 须 是 相同 的 折 扑 域 ， 网 格 在 替换 
时 可 以 光 顺 。 可 以 用 动 网 格 事件 来 定义 网 格 符 换 的 时 间 和 文件 名 。ANSYS FLUENT 
中 的 关键 帧 网 格 蔡 换 技 术 是 瞬 态 动 网 格 求解 时 的 内 髋 选项 。 

信 ANSYS 13.0 中 新 增 的 直角 笛 卡 儿 网 格 重 划分 功能 可 以 增加 精度 。 直 角 人 角 卡 儿 网 格 重 
划分 功能 在 重 划 分 整个 区 工时 不 考 夸 相 邻 区 域 的 一 致 性 连接 关系 。 人 允许 不 借助 前 处 
理 ， 能 方便 地 从 四 和 面体 网 格 蕉 换 到 直角 竺 卡 儿 网 格 。 

(3) BAA 

ANSYS 13.0 增加 了 一 些 多 相 流 模型 ， 能 满足 用 户 更 多 的 需求 ， 并 提供 了 更 高 的 可 信 度 


和 精度 。 
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> 对 拉 格 明日 多 相 流 ，DDPM 模型 中 增加 了 堆积 极限 选项 ， 避 免 出 现 超 过 极限 的 堆 
积 。 这 个 选项 可 以 模拟 巧 浮 、 流 化 床 ， 也 可 以 模拟 多 尺度 种 粒 系统 。 

* ANSYS FLUENT AFP H IARA RI S Kelvin-Helmholt-Rayleigh-Taylor 
(KHRT) 破碎 模型 。 这 是 一 种 高 韦伯 数 下 模拟 一 次 破碎 和 二 次 破 伴 的 志 级 模型 。 

> 新 的 灰 合 多 级 方法 是 可 符 代 VOF 方法 模拟 界面 的 技术 ， 它 在 计算 樟 度 和 曲率 方面 有 
改进 ， 并 且 能 更 好 地 预测 界面 张力 。 

(4) 固体 运动 和 固体 温度 

ANSYS 13.0 增加 了 几 种 提高 可 信和 度 和 精度 的 方法 。 

V 在 ANSYS FLUENT 中 ， 参 考 坐 标 系 和 动 网 格 方法 是 相互 独立 的 ， 可 以 同时 设置 。 
这 样 ， 可 以 在 一 个 运动 坐标 系 CMRF) "PEE 7r MRF。 这 样 的 例子 包括 转动 的 
风 届 同时 市 有 振动 ， 转 要 的 汽车 同时 市 有 轮子 转动 。 

信 在 ANSYS CFX 中 ， 多 孔 介 质 CHT 域 可 以 分 别 模拟 流体 和 固体 的 温度 。 用 户 在 设 
置 流体 和 固体 间 的 换 热 系数 时 ， 同 时 设置 界面 面 密度 。 能 量 可 以 在 回 体 域 和 流体 域 
间 传 如。 

(5) 优化 设计 

参数 化 研究 能 帮助 公司 设计 出 更 好 的 产品 ， 或 对 


Optimized 
产品 性 能 有 更 深入 的 理解 。 在 ANSYS FLUENT 求解 Design 
器 中 集成 了 流体 动力 学 的 自动 形状 优化 ， 使 用 梯度 信 
息 、 网 格 变形 技术 和 优化 算法 。 例 如 ， 指 定 一 个 管道 | 
出 口 的 流速 达到 最 均匀 ， 管 道 形状 就 可 以 自动 确定 。 b A [| 
原始 的 设计 采用 直 边 ， 出 口 流动 不 均匀 ，ANSYS — pum Ü 
FLUENT 自动 形状 优化 技术 可 以 给 出 曲线 的 形状 ， 以 
得 到 更 均匀 的 出 口 速度 分 布 ， 如 图 2-2 所 示 。 图 2-2 ”自动 形状 优化 


FLUENT 软件 | 


FLUENT 软件 是 国内 外 最 流行 的 CFD 软件 ， 其 丰富 的 物理 模型 、 先 进 的 数值 计算 方法 
和 强大 的 后 处 理 功 能 记得 了 庞大 的 使 用 者 队伍 。 自 1983 年 问世 以 来 ，FLUENT 丈 一 直 是 
CFD 软件 技术 的 领跑 者 ， 广 泛 应 用 于 航空 航天 、 旋 转机 械 、 高 速 列 车 、 汽 车 、 能 源 、 石 油 化 
工 和 治 金 等 领域 。 从 2006 年 5 月 开始 ，ANSYS 公司 将 FLUENT 纳入 ANSYS Workbench Xf 
卉 中 ， 并 加 大 对 FLUENT 核心 CFD 技术 的 投资 ,确保 了 FLUENT 在 CFD 领域 的 领先 地 
位 。 

作为 一 于 通用 的 CFD 软件 ，FLUENT 软件 采用 基于 完全 非 结构 化 网 格 的 有 限 体积 法 ， 
包含 基于 压力 的 分 离 求解 器 、 基 于 压力 的 厢 合 求解 器 、 基 于 密度 的 隐 式 求解 占 、 基 于 密度 的 
显 式 求解 器 ， 可 用 于 模拟 从 不 可 压缩 〈 如 汽车 行业 等 ) 到 高 超 音速 〈 如 航空 航天 行业 等 ) 范 
内 的 各 种 复杂 流 场 。 

1. FLUENT 可 以 计算 的 流动 类 型 

FLUENT 可 以 计算 的 流动 类 型 主要 包括 : 

1) 任意 复杂 外 形 的 二 维 /三 维 流动 。 
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2) 牛顿 / 非 牛 顿 流体 流动 。 

3) ATER GTI) o 

4) 可 压 / 不 可 压 流 动 。 

5) 定常 / 非 定常 流动 。 ©) 

6) 自然 对 流传 热 和 强迫 对 流传 热 。 

7) 热传导 和 对 流传 热 相 耦合 的 传 热 计算 。 

8) 辐射 传 热 计 算 。 

9) 惯性 (静止 坐标 、 非 惯性 ( 访 转 ) 坐标 下 的 流 场 计算 。 

10) 动 网 格 计算 。 

11) 化 学 组 分 传输 与 气体 燃烧 。 

120 颗粒 、 水 滴 、 和 气泡 等 弥散 相 的 轨迹 计算 。 

13) 多 孔 介 质 流动 计算 。 

14) 风扇 、 换 热 器 性 能 的 一 维 模型 计算 。 

15) 两 相 流 计算 。 

160 源 项 体积 任意 变化 的 计算 ， 源 项 类 型 包括 热源 、 质 量 源 、 动 量 源 、 漠 流 源 和 化 学 组 
分 源 项 等 。 

17) 复杂 表面 问题 中 带 自 由 流动 的 计算 。 

2. 基本 物理 模型 

FLUENT 提供 了 从 不 可 压 到 可 压 、 层 流 、 沸 流 等 大 范围 的 模拟 能 力 。 在 FLUENT 中 ， 
输 运 现象 的 数学 模型 与 所 模拟 的 几何 图 形 的 复杂 情况 紧密 结合 。FLUENT 应 用 的 例子 包括 层 
流 非 牛 顿 流 的 模拟 ， 涡 轮机 和 汽车 发 动机 的 汕 流 热传导 ， 钢 炉 内 煤 痰 粉碎 机 的 燃烧 ， 可 压 射 
流 ， 空 气动 力 外 流 ， 以 及 固体 火箭 发 动机 的 可 压 化 学 反应 流 。 

为 了 与 工业 应 用 相 结 合 ，FLUENT 提供 了 很 多 有 用 的 功能 ， 如 多 孔 介质 ， 块 参数 〈 风 局 
和 热 交 换 )， 周 期 性 流动 和 热传导 ， 涡 流 ， 以 及 移动 坐标 系 模型 。 移 动 参考 系 模型 可 以 模拟 
单一 或 多 个 参考 系 。FLUENT 还 提供 了 时 间 精 度 滑 动 网 格 方法 以 及 计算 时 间 平 均 流动 流 场 的 
混合 平面 模型 。 滑 动 网 格 方法 在 模拟 涡轮 机 多 重 过 程 中 很 有 用 。FLUENT 中 男 一 个 很 有 用 的 
模型 是 离散 相模 型 ， 这 个 模型 可 以 用 于 分 析 喷 筋 和 粒子 流 。 多 相 流 模 型 可 以 用 于 预测 射流 的 
破 散 以 及 大 坝 塌陷 之 后 流体 的 运动 、 气 穴 现象 、 沉 淀 和 分 离 。 

水流 模型 是 FLUENT 中 很 重要 的 一 部 分 。 消 流 会 影响 到 其 他 的 物理 现象 ， 如 浮力 和 可 
压缩 性 等 。 汕 流 模 型 提供 了 很 大 的 应 用 范围 ， 而 不 需要 对 特定 的 应 用 做 出 适当 的 调节 ， 而 且 
它 池 括 了 浮力 和 可 压缩 性 等 其 他 物理 现象 的 影响 。 通 过 使 用 扩展 壁面 轴 数 和 区 域 模 型 ， 还 可 
以 保证 近 壁 面 区 域 的 求解 精度 。 

FLUENT 可 以 模拟 各 种 热传导 模式 ， 包 括 具 有 或 不 具有 其 他 复杂 性 变化 ， 如 热传导 的 、 
多 孔 介 质 的 、 自 然 的 、 受 迫 的 以 及 混合 的 对 流 。 模 拟 相应 介质 的 辐射 模型 及 子 模型 的 设 定 通 
常 可 以 将 燃烧 的 复杂 性 考虑 进来 。FLUENT 的 一 个 最 强大 的 功能 就 是 它 可 以 通过 耗 散 模型 或 
概率 密度 函数 模型 来 模拟 燃烧 现象 。 对 燃烧 应 用 十 分 有 用 的 其 他 模型 也 可 以 在 FLUENT. 中 
使 用 ， 其 中 包括 碳 和 液 滴 的 燃烧 以 及 污染 形成 模型 。 


A ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 
21.3 crx sit 


CFX 是 全 球 第 一 个 通过 ISO9001 质量 认证 的 大 型 商业 CFD KIF, ewi] AEA 
Technology 公司 为 解决 其 在 科技 咨询 服务 中 遇 到 的 工业 实际 问题 而 开发 的 ， 诞 生 在 工业 应 用 
ARPI CFX 一 直 将 精 硝 的 计算 结 末 、 丰 宫 的 物理 模型 、 强 大 的 用 户 扩 展 性 作为 其 友 展 的 
基本 要 求 ， 并 以 其 在 这 些 方面 的 车 越 成 束 ， 引 领 看 CFD 技术 的 不 断 发 展 。 目 前 ，CFX 已 经 
WREIK, MENL REW AMEL PREE AE EWR, Ke, KKE 
全 、 治 金 和 环保 等 领域 ， 为 其 在 全 球 6000 多 个 用 户 解决 了 大 量 的 实际 问题 。 

CFX 是 全 球 第 一 个 在 复杂 几何 、 网 格 和 求解 这 3 个 CFD 传统 瓶颈 问题 上 均 获 得 重大 突 
破 的 商业 CFD 软件 ， 其 特点 如 下 : 

C1) 精确 的 数值 方法 

采用 基于 有 限 元 的 有 限 体 积 法 ， 在 你 证 了 有 限 体积 法 的 守恒 特性 的 基础 上 ， 上 吸收 了 有 限 
元 法 的 数值 精确 性 。 其 开发 者 Florian Menter 等 人 提出 的 SST 注 流 模型 的 优 寞 性 目前 已 得 到 
业界 广泛 认同 。 

(2) 快速 稳健 的 求解 技术 

CFX 是 全 球 第 一 个 及 展 和 使 用 全 隐 陈 多 网 格 耦 合 求解 技术 的 商业 化 软件 ， 殉 服 了 传统 算 
法 需要 “假设 压力 项 一 一 求解 一 一 修正 压力 项 ”的 反复 欠 代 过 程 ， 而 同时 求解 动量 方程 和 连 
续 性 方程 。 再 加 上 其 采用 的 目 适 应 多 网 格 技 术 ， 计 算 速 度 和 稳定 性 较 传 统 方法 提 局 了 人 至少 一 
个 数量 级 ， 使 得 工程 扩 术 人 员 开 始 敢 于 计算 大 型 工程 的 真实 流动 问题 。CEFX 具有 突出 的 并 行 
功能 ， 可 以 在 混合 网 络 上 的 UNIX. Linux 和 Windows 平台 之 间 随 意 并 行 ， 收 敛 速 度 不 受 并 
行 计算 的 CPU 数目 影响 。 

(3) EE KYR 

CFX 的 物理 模型 建立 在 世界 上 最 大 的 科技 工程 企业 AEA Technology 50 余年 科技 工程 实 
践 经 验 基 础 之 上 。 经 过 近 30 年 的 发 展 ，CFX 拥有 包括 流体 流动 、 传 热 、 辐 射 、 多 相 流 、 化 
学 反应 和 燃烧 等 问题 的 丰 曙 的 通用 物理 模型 ， 以 及 气 蚀 、 族 回 、 沸 腾 和 多 孔 介 质 等 大 量 复 杂 
现象 的 实用 模型 。 

(4) SVC EAA AN 

CFX 借助 于 ANSYS 在 多 物理 场 方面 深厚 的 技术 基础 ， 推 出 了 目前 世界 上 最 优秀 的 流 固 
aa FSD 技术 。EFSI 技术 广 泛 应 用 于 生物 医学 、 舱 空 航天 和 土木 工程 等 行业 。 

(5) 集成 环境 与 优化 技术 

ANSYS Workbench 为 CFX 拥 供 了 从 分 析 开 始 到 结束 的 统一 环境 ， 大 大 提高 了 使 用 者 的 
THERE 0 


2.2 ANSYS 13.0 软件 的 安装 方法 


本 节 以 64 位 机 为 例 ， 讲 解 ANSYS 13.0 的 安装 方法 。 
1) 首先 解压 MAGNITUDE.RAR， 生 成 MAGNITUDE 文件 夹 ， 然 后 双击 MAGNITUDE 
文件 夹 中 的 文件 “AP13_Calc.exe”， 输 入 字母 “y” 后 按 《Enter〉 键 ， MAGNITUDE 文件 夹 


S25 CSSRGBEN p 


中 目 动 生成 license.txt 文件 ， 如 图 2-3 所 示 。 


|x| 


LMD-7338757468(0& 

ANSYS Products Release 13.6 calculator > 
Do you want a license for current host ¢Y¥/M>=: y 

LAEPELEZECEDE TEE E ER E ER E E RE EE E E EE EXIT 

Donet 

Use license.txt generated to install what you need 


Fress any key... 


图 2-3 ÆW. license.txt 文件 


2) TEE REEK IZA WE. FFF license.txt 文件 ， 如 图 2-4 所 示 。 


P license. txt 一 记事 本 

THE iR ETRO SAV) 帮助 (H) 

SERVER SJC-KFB-120 lcclde5d493f 1055VENDOR ansyslmdUSE_SER VERINCREMENT 
Ispacdes ansyslmd 2010.0920 31 一 dec 一 2020 2 01613958CB3C ^ 

VENDOR _ STRING =customer:00283668 * 

vendor. info-afl1a83b49b5e8a9e5f£3d9flf6b6991da0e810734 \ ISSUER=LND ISSUED=20-—Nov-2010 
ck=18 SN=7330757468@CS \ STAR T=20-Nov—2010INCREMENT a jt reader ansyslmd 2010.0920 
31—dec-2020 2 2A452F2A151F ^ VENDOR, STRING -customer:00283668 * 
vendor_info=6d62673427e06eb2d5e4bb06a855ffb21357957a \ ISSUER=LND ISSUED-20-Nov-2010 
ck=52 SN=7330757468@CS \ START-20-Nov-2010INCR EMENT a proe reader ansyslmd 
2010.0920 31—dec- 2020 2 064D72740331 ^ VENDOR STRING ^-customer:00283668 * 
vendor info-514fa43abb9aefce994e398813a89f6c4971fdbe \ ISSUER=LND ISSUED-20-Nov-2010 
ck=59 SN=7330757468@CS \ STAR T-20-Nov-2010INCR EMENT a spaceclaim, catv5 ansyslmd 
2010.0920 31—dec—2020 2 \  305D26025996 VENDOR, STRING -customer:00283668 \ 

vendor info-17d8ac9b804f£75098bcbf2ac26051c368£296088 \ ISSUER=LND ISSUED-20-Nov-2010 
ck=11 SN=7330757468@CS \ STAR T-20-Nov-2010INCR EMENT a_spaceclaim_dirmod ansyslmd 
2010.0920 31—dec—2020 2 \  22476B464413 VENDOR. STRING 7customer:00283668 \ 

vendor info-44ced359d5a74f22b5cd09ee6d854fUfce49fcOf \ ISSUER -LND ISSUED-20-Nov-2010 
ck=4 SN=7330757468@CS \ START-20-Nov-2010INCR EMENT acdi_ad2dfull ansyslmd 2010.0920 
31—dec-2020 2 04581B295D9A \ VENDOR. STRING 7customer:00283668 ` 

vendor info-70b0ee9fle12ff2eb8f769b14779b034515fdeb4 \ ISSUER=LND ISSUED-20-Nov-2010 
ck=57 SN=7330757468@CS \ STAR T-20-Nov-2010INCR EMENT acdi_ad3dfull ansyslmd 2010.0920 
31—dec-2020 2 841A2076990B \ VENDOR, STRING ^customer:00283668 \ 

vendor info-2302eeb8d31fd91a90e4abc6d1c204379bb724d89b \ ISSUER=LND 
ISSUED-20-Nov-2010 ck=236 SN=7330757468@CS ^ STAR T=20-—Nov—-2010INCREMENT 


图 2-4 4) FF license.txt 文件 


3) 使 用 DAEMON Tools 加 载 ISO 映像 [高 级 有 限 元 仿真 ].ANSYS.V13-MAGNiITUDE- 
DISK3.iso。 当 DAEMON 加 载 后 ， 会 目 动 出 现 初 始 安装 界面 ， 如 图 2-5 Br. 


A ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


ANSYS, Inc. Installation Manager 
Select a language: 


English Y | 


Please close all other applications before 
continuing with the installation. 


Install ANSYS, Inc. Products 


Install MPI for FLUENT Parallel and 
Distributed Mechanical APDL (ANSYS) 


Install ANSYS, Inc. License Manager 


图 2-5 peace IH 


4) 选择 English, HJ: “Install ANSYS,Inc.Products ”按钮 ， 开 始 安 装 。 


5) 选择 “IT AGREE" tJ, 


Base 


ARES ES 


Inc. 


13.0 Product Installation - "Windows x64" 


Please read the Following license agreement careFully: 


单 击 “Next>>” 按 钮 进入 下 一 个 安装 界面 ， 如 图 2-6 


CLICK WRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT 
version March 27, 2008 


***IF LICENSEE HAS PREVIOUSLY AGREED IN WRITING TO 4 SOFTWARE LICENSE AGREEMENT WITH LICENSOR THAT 
SPECIFICALLY GOVERNS USE OF THE PROGRAM(S), SUCH SOFTWARE LICENSE AGREEMENT SUPERSEDES AND 
REPLACES THIS CLICK WRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT, AND THIS CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE 
AGREEMENT IS YOID,*** 


If you have a previous written software license agreement as described in the preceding paragraph, you may proceed 
with installation by clicking the "I AGREE" button (or in the case of the ANSYS Engineering Knowledge Manager 
software product, by typing in the phrase "I AGREE" when prompted to do so). 


If you require a printed version of this Clickwrap Software License Agreement prior to accepting these terms and 
conditions, please click "I DO NOT AGREE" for in the case of the ANSYS Engineering Knowledge Manager software 
product, by typing in the phrase "I DO NOT AGREE" when prompted to do so) and go to LICENSE. TXT in the installation 
media to retrieve and print this Clickwrap Software License Agreement. 


READ THIS CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT ("AGREEMENT") CAREFULLY BEFORE PROCEEDING, THIS 
I5 A LEGALLY BINDING CONTRACT BETWEEN LICENSEE AND LICENSOR FOR LICENSEE TO USE THE PROGRAM(S), AND 
IT INCLUDES DISCLAIMERS OF WARRANTY AND LIMITATIONS OF LIABILITY. 


BY CLICKING THE "I AGREE" BUTTON (OR IN THE CASE OF THE ANSYS ENGINEERING KNOWLEDGE MANAGER 
SOFTWARE PRODUCT, BY TYPING IN THE PHRASE "I AGREE" WHEN PROMPTED TO DO 50}, LICENSEE'S AUTHORIZED 
REPRESENTATIVE LEGALLY BINDS LICENSEE TO THE TERMS AND CONDITIONS CONTAINED IN THIS AGREEMENT. 


IF LICENSEE DOES NOT AGREE WITH THESE TERMS AND CONDITIONS, CLICK THE "I DO NOT AGREE" BUTTON (OR IM 
THE CASE OF THE ANSYS ENGINEERING KNOWLEDGE MANAGER SOFTWARE PRODUCT, BY TYPING IN THE PHRASE "I 
DO NOT AGREE" WHEN PROMPTED TO DO 50) INDICATING NON-ACCEPTANCE, PROMPTLY REMOVE THE PROGRAM(S) 
FROM LICENSEE'S COMPLITER(S) AMD RETURN THE SOFTWARE AND ALL RELATED DISKS AND DOCUMENTATION 
WITHIN THIRTY (30) DAYS TO LICENSOR, OR ITS AUTHORIZED CHANNEL PARTNER FROM WHOM LICENSEE 
OBTAINED THE PROGRAM(S), AND LICENSEE WILL RECEIVE 4 FULL REFUND. 


I, DEFINITIONS 
LA sr means the SunnnrE Conrdinabor and is that nerson hn hw virbiie of exnerience and training will he — 


($) I AGREE 
© IDO NOT AGREE 


图 2-6 [Cm p 
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6) 如 图 2-7 所 示 ， 设 置 安 逆 目录 ， 安 闻 目 录 的 容量 一 定 要 足够 ， 整 个 软件 包 需 要 12GB 
的 空间 。 如 果 C 盘 空 间 不 够 ， 可 选择 别 的 盘 ， 然 后 单 击 “Next>” 按 钮 进入 下 一 个 安 猴 
界面。 


M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation 二 Windows x64” D 


Enter the installation directory: 


Install Directory: | C:\Program Files\ANSYS Inc | 


[C] Disable ANSYS RSS Feed 


Associate file extensions with ANSYS products 


图 2-7 Wee eee Ae 


aA RAE. SEMAR 2-8 所 示 的 提示 信息 ， 此 时 需要 单 击 “Back” 鬼 钮 返 
In, SOPHEETEZCRLE. 


| Insufficient Disk Space | 95s jJ 


i The program has determined that you have insufficient disk space to 
successfully complete the installation. 


We strongly recommend that you either select a different installation 
directory with sufficient disk space or free up disk space in the requested 


installation directory before continuing. 


If you choose to continue without taking any action, you may experience 
unpredictable behavior during installation and during product execution. 


Please choose 'Back' to choose another directory or 'Continue' to 
proceed using the selected directory. 


EUN 


图 2-8 磁盘 空间 不 是 的 提示 信息 


7) 如 图 2-9 所 示 ， 软 件 献 认 安 六 多 个 模块 ， 忌 共和 需 占 用 约 12GB 的 空间 。 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


MNANSYS, Inc. 13.0 Product Installation - Windows x64” 


Select the product(s) to install: 


日 ANSYS, INC. Products 
日 ANSYS Structural Mechanics 
ANSYS Mechanical Products 
C] ANSYS Customization Files 
- ANSYS Explicit Dynamics 
ANSYS AUTODYN 
ANSYS LS-DYNA 
= ANSYS Fluid Dynamics 
ANSYS CFX (includes ANSYS CFD-Post) 
ANSYS FLUENT (includes ANSYS CFD-Post) 
ANSYS TurboGrid 
ANSYS POLYFLOW (includes ANSYS CFD-Post) 
C] ANSYS CFD-Post only 
= ANSYS Offshore 
ANSYS ASAS 
ANSYS AQWA 
ANSYS Additional Tools 
= ANSYS ICEM CFD 
ANSYS ICEM CFD Pro/ENGINEER Interface 
ANSYS ICEM CFD NX Interface 
ANSYS Icepak (includes ANSYS CFD-Post) 
S- C] ANSYS PDM Interfaces 
[] TeamCenter Engineering 
日 ANSYS Geometry Interfaces 
ACIS 
Catia, Version 4 
[] Catia, Version 5 
CoCreate Modeling 
Inventor 
E.T TOmana 
Disk Space Required (MB): 11237 
Disk Space Available (MB): 25933 


Note: Where supported, IGES and STEP Geometry Interfaces will be installed 


Cem — JE es — Jo X] 


图 2-9 软件 默认 安装 多 个 模块 


8) 用 户 可 根据 目 己 的 需求 ， 选 择 各 个 安 帮 组件 和 模块 ， 本 书 要 求 满足 流体 计算 就 行 ， 
故 你 留 CFX. Polyflow 等 流体 模块 ， 而 取消 选择 图 2-10 中 的 3 “SRR. AAR, KRE 
间 需 求 降低 ， 然 后 单 击 “Next>>” 按 钮 进入 下 一 个 安装 界面 。 


ANANSTS， Inc. 13.0 Product Installation — "Windows x64” 


Select the product(s) to install: 


[C] ANSYS Customization Files] 
Explicit Dynamics 1 
[] ANSYS AUTODYN l 
[] ANSYS LS-DYNA I 
BY ANSTT FIVIT Dyn&hitvs ^ = = 
ANSYS CFX (includes ANSYS CFD-Post) 
ANSYS FLUENT (includes ANSYS CFD-Post) 
ANSYS TurboGrid 
ANSYS POLYFLOW (includes ANSYS CFD-Post) 
P 


[C] ANSYS ASAS 
l -[ ] ANSYS AQWA 
日 
局 ANSYS ICEM CFD 
ANSYS ICEM CFD Pro/ENGINEER Interface 
ANSYS ICEM CFD NX Interface 
ANSYS Icepak (includes ANSYS CFD-Post) 
S- [C] ANSYS PDM Interfaces 
[C] TeamCenter Engineering 
= ANSYS Geometry Interfaces 
ACIS 
Catia, Version 4 
[] Catia, Version 5 
CoCreate Modeling 
Invent or 


E TTC ee 

Disk Space Required (MB): 8649 

Disk Space Available (MB): 25933 

Mote: Where supported, IGES and STEP Geometry Interfaces will be installed 


(omm owe p e Y cem) 
图 2-10 选择 各 个 安装 组 件 和 模块 
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9) 设置 Pro/E 和 ANSYS 的 对 接 信息 。 没 有 安装 Pro/E 的 这 一 步 可 跳 过 ， 选 择 “Skip 
this step for ICEM CFD and configure later” 和 “Skip this step for Workbench and configure 
later” 两 项 即 可 ， 如 图 2-11 所 示 。 然 后 单 击 “Next>>” 按 钮 进入 下 一 个 安 儿 界面 。 


MNANSYS, Inc. 13.0 Product Installation 二 "Windows x64” | ©) 


Enter the Pro/ENGINEER information: 
Pro/ENGINEER language: 


usascil 


Command used to start ProJENGINEER: 


proel 


Full directory path For the Pro/ENGINEER installation: 


I 
"a Skip this step For ICEM CFD and configure later 


加 Skip this step For Workbench and configure later 


图 2-11 忽略 Pro/E 和 ANSYS 的 对 接 信息 


10) 设置 ANSYS 与 UG Wha, eae UG 的 这 一 步 可 跳 过 ， 选 择 “Skip this 
step for Workbench and configure later" 和 “Skip this step for ICEM CFD and configure later” 
两 项 即 可 ， 如 图 2-12 所 示 。 单 击 “Next>>” 按 钮 进入 下 一 个 安装 界面 。 


八 ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation - "Windows 32" | — LE mE 


Enter the Unigraphics NX information: 
Full directory path for the Unigraphics NX installation: 


J| Skip this step for Workbench and configure later 
J| Skip this step for ICEM CFD and configure later 


| << Back | Next >> | Help | Exit 


图 2-12 忽略 ANSYS 5 UG 的 对 接 信息 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


11) ANSYS 验证 licensing 信息 。 如 图 2-13 所 示 ， 检 查 完成 后 ， 单 击 “Next>>” 按 钮 进 
入 下 一 个 安装 界面 。 


MNANSYS, Inc. 13.0 Product Installation - "Windows x64” 


Verifying licensing File dates 


... Verifying the dates on the licensing Files to ensure that the most recent version is being used. This may take some time 
to verify... 


winx64: Verifying licensing File dates... 


Licensing Files on the installation media have the same date or are more recent than those currently installed. 
The files will be updated.... 


Date verification complete. ..Please see above messages for any detected conflicts. 


图 2-13 ANSYS 验证 licensing 信息 
12) 重新 校对 ANSYS 的 安装 设置 ， 如 图 2-14 所 示 ， 单 击 “Next>>” 按 钮 进入 下 一 个 
FEAL o 
M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation - "Windows x64” 


Please review settings shown below, 
Click Back to change or click Next to begin installing the program files: 


Installation Directory: 


C:\Program Files\ANSYS Inc 


Selected Platforms/Products: 


ANSYS, INC. Products 
ANSYS Fluid Dynamics 
ANSYS CFX (includes ANSYS CFD-Post) 
ANSYS FLUENT (includes ANSYS CFD-Post) 
ANSYS TurboGrid 
ANSYS POLYFLOW (includes ANSYS CFD-Post) 
ANSYS Additional Tools 
ANSYS ICEM CFD 
ANSYS ICEM CFD Pro/ENGINEER Interface 
ANSYS ICEM CFD NX Interface 
ANSYS Icepak (includes ANSYS CFD-Post) 
ANSYS Geometry Interfaces 
ACIS 
Catia, Version 4 
CoCreate Modeling 
Inventor 


Parasolid 
Pro/ENGINEER, 
Solid Edge 
SolidWorks 


图 2-14 校对 ANSYS 的 安装 设置 
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13) 然后 进入 安装 过 程 ， 解 压 47 个 程序 包 QEA: 因 系 统 预 装 模块 的 情况 各 有 不 同 ， 
— M Ü 同 ， 下 同 )， 大 约 需要 十 多 分 钟 时 间 ， 其 中 Package6. 19. 32 会 时 间 长 
Fh, WES. CORRE, “ECAR FIN SFR 1970. 1975. 1983. 1987. 1993, 1996, 

2000. 2003. 2004. 2006. 2007. 2008. 2010 年 的 软件 版 本 升级 信息 ， 如 图 2-15 所 示 。 


内 NANSYS， Inc. 


13.0 Product Installation - "Windows x64” 


ANSYS software 


Westinghouse becomes the first 
cuStOmerot SAS! 


—— 
ew 


Installing MS YC++ 2008 Redistributable x64 


图 2-15 fs 47 个 程序 包 


14) ZR NEF, aT MN aout A Sco 2-16 和 图 2-17 PR. 


M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation - "Windows x64” 


SASI is the first commercial FEA 
vendor to support color graphics 


ANSYS software released with 
its first layered composite 
solid element 


Installing MS ¥C++ 2008 Redistributable x64 
Everything was successfully installed, 


Successfully copied pre-requisites From media. 
Reading the installation media contents - please wait. 


Extraction: G:\instcore\tcl\COMMON, TGZ ... 
Extraction: G:\instcore\tcl\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:icommonYVWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\configs\common\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\hiptooll \HLPTOOL1.TGZ ... 
Extraction: G:\hipfiles\HLPFILES.TGZ ... 


Extraction: Package 6 of 47 


图 2-16 安装 第 6 个 程序 包 


ANSYS 13.0 ssssssasmxR 00000000 


M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation 二 "Windows x64” 


(5DAQ LUIS CON 


| /^ ANSYS, INC Listed on NASDAQ 


+ ANSYS, Inc. becomes a 
public company listed 
on NASDAQ (ANSS) 


Extraction: G:\ekmiWINx64.TGZ ... 
Extraction: G:addincfg\turbosys\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\\cads\acispara\ WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\tgrid\WINX64.TGZ ... 

| Extraction: G:\configs\tarid\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:1javajreVWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\\cadcfgs\acis\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:licadcfgs|cat4YWINX64.TGZ ... 

| Extraction: G:\cads\spatial\ WINX64.TGZ ... 

| Extraction: G:icadsyosmVWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:YcadcfgsicocrmodeYWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\cads\ai\ WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\cadcfgs\autoinve\ WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\geomunig\ WINX64.TGZ ... 

| Extraction: GiYcadsinxVWINX64.TGZ ... 


Extraction: Package 36 of 47 


图 2-17 安装 第 36 个 程序 包 


15) 安 猴 过 程 中 ， 会 出 现 如 图 2-18 所 示 的 对 话 框 ， 提 示 用 户 选 择 万 一 个 安 逆光 一。 


M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation — "Windows x64” 


40th Anniversary 


* ANSYS, Inc. celebrates its 40th 
anniversary on June 22 and 
looks forward to 40 more 

years of innovation 


2010 


Enter the installation directory: #2: 


Mount Directory: | G:| 


Extraction: 

Extraction: G:\cadcfgs\parasoli\ WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\geomproe\\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:YcadsipelWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:YcadcFasYproeVWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\cads\se\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:YcadcFaslsoledgelWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:YcadslswYWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\cadcFgs\solworks\WINX%64,TGZ ... 
Extraction: G:MicenseVWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\hiplic\HLPLIC.TGZ ... 


Extraction: Package 47 of 47 


图 2-18 fin Pea Pete 


第 2 音 CINEREA pups 


16) 用 DAEMON Tools Lite 加 载 [ 高 级 有 限 元 仿真 ].ANSYS.V13.DISK4.REPACK- 
MAGNITUDE.iso 镜像 文件 。 加 载 完成 后 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 进 入 Extraction 1 of 35， 解 压 
35 个 程序 包 ， 如 图 2-19 所 示 ， 这 需要 几 分 钟 时 间 。 


M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation — "Windows x64” | ©) 


Rigid Body all 
Dynamics Launaled, 


。 UniguelyinteorFaieg 历 可 口感 
flexible structural Gy; 
launched by ANSYSMBOR 


Extraction: G:\\cadcFgs\autoinve| WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\geomunig\ WINX64. TGZ ... 
Extraction: G:\cads\nx\WINx64.TGZ ... 
Extraction: G:\cadcFgs\ug\ WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\cadcfgs\parasoli\ WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\\geomproe\WINX64. TGZ ... 
Extraction: G:\cads\pe\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\cadcFgsiproe\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\cads\se\WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\cadcFgs\soledge\ WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\cads\swi\WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\\cadcFgs\solworks\WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:MicenseVWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\hiplic\HLPLIC, TGZ ... 
Extraction: G:\cfx\WINX64.TGZ ... 


Extraction: Package 1 of 35 


图 2-19 解压 35 个 程序 包 


17) 然后 是 目 动 配 置 产品 程序 包 Configuration: Product 2 of 13， 也 需要 几 分 钟 时 间 ， 如 


2-20 所 示 。 


M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation — "Windows x64” 


The first commercial simulation of 

more than 1 billion cells performed 

using software from ANSYS 

ANSYS, Inc-acquires Ansoft Corporation 


eet 


Extraction: G'\geomproe\WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\geomug\WINx64_IC,TGZ ... 
Extraction: G:\\common\WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\configs\common\WINxX64.TGZ ... 
Extraction: G:\hipwinic\HLPWINIC, TGZ ... 
Extraction: G:\icemtuto\ICEMTUTO.TGZ ... 
Extraction: G:\instutil\INSTUTIL.TGZ ... 
Extraction: G:\hiptool2\HLPTOOL2, TGZ ... 
Extraction: G:\javajre\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\icepak\WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\addincFg\icepak\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\configs\icepak\ WINX64,TGZ ... 
Extraction: G:\hipicepk\HLPICEPK.TGZ ... 


图 2-20 CRT TTG 


4A ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


18) 检查 RSS， 如 图 2-21 所 示 ， 出 现 RSS is enabled 信息 后 ， 单 击 “Next>>” 按 钮 ， 进 
入 下 一 个 安装 界面 。 


MNANSYS, Inc. 13.0 Product Installation - "Windows x64” 


ANSYS is released with its 
first electromagnetics 
capabilities 


Running C:\Program Files\ANSYS Inciv130Ycommonfiles|configs|winxe4lconfigyAnsConFigCFDPost. exe 
Configuring ANSYS TurboGrid ... 


Running C:\Program Files\ANSYS Inc\v130\\commonfiles\configs\winx64\config\4nsConfigTG.exe 
Running C:\Program Files\ANSYS Inc\v130\commonfiles\configs\winx64\config\4nsConfigPolyflow.exe 
Running C:\Program Files\ANSY'S Inc\v130\commonfiles\configs\winx64\config\4nsConfigICEMCFD.exe 
Running C:\Program Files\ANSYS Inc\v130\commonfiles\configs\winx64\config\4nsConfiglcepak. exe 

i Running C:\Program Eiles,ANSYS Loc\Shared Files\Licensingiwinx64.4PLConfig.exe jc oo 

| Successfully created File associations. 

I RSS is enabled 


图 2-21 HE RSS is enabled 信息 


19) 如 图 2-22 Prax, tHE “Release 13.0 Licensing Client Installation Configuration" 7 
面 ， 进 行 ANSYS 13.0 的 释放 许可 证 客户 安装 配置 ， 目 动 检测 完毕 后 出 现 “Specify the 
License Server Machine 确定 许可 证 服务 机 ”界面 。 注 意 : 2325、1055、1-server 不 要 改动 ， 
只 需要 输入 计算 机 的 Hostname 1 即 可 《必须 是 当前 的 计算 机 》 如 图 2-23 所 示 。 


M\Release 13.0 Licensing Client Installation Configuration 
Licensing Installation Configuration Log 
Release 13.0 Licensing Client Installation Configuration 


Installation Directory: C:\Program Filesv&NS YS Inc 


Oct 02, 2011 11:26: Checking to see if there are any client-related files that need to be moved from the update directory 
to their permanent locations... 


图 2-22 TERCER UETE P ZERO EE 


Kelease 13.0 Licensing Client Installation Configuration 


The ANSYS, Inc. License Manager consists of two components: 
- The ANSYS Licensing Interconnect component 
- The FLEXIm licensing component 


Click the Help button below for additional details. 


ANSYS Licensing Interconnect port number: (default is 2325) 


[2325 


ANSYS FLEXIm port number: (default is 1055) 


[1055 


Select number of license server machines: © 1-server C 3-server (redundant triad) 


Hostname 1: 
|np-hH 


Hostname 2: 


Hostname 3: 


IMPORTANT: For 3-server (redundant triad) setups, the 
master server machine must be the first hostname 
specified. 


图 2-23 输入 计算 机 的 Hostname 


200 Hub "OK" H, 程序 目 动 配 荀 完成 。 程 序 配 置 完 成 的 完整 信息 如 图 2-24 Aras. 


L\Release 13.0 Licensing Client Installation Configuration 


Licensing Installation Configuration Log 


Oct 02, 2011 11:26: Checking to see if there are any client-related files that need to be moved from the update directory 
to their permanent locations... 

Checking to see if existing ANSYS Licensing Interconnect Client (ansysli_client) executable should be replaced... 
ansysli client executable in the update directory has the same or later date as the file in the ywinx64 directory. 
Therefore, the file will be replaced. 

Attempting to move the ansysli_client executable to its permanent location... 


Successtully moved the file. 
Removed empty directory "C:\Program Filesv&NS YS Inc\Shared Files'\Licensingwvinx64 update". 


Oct 02, 2011 11:26: Checking to see if there is a license server machine specified in the following ansyslmd .ini file: 
C:\Program Filesv&NS YS Inc\Shared FilesLicensingYansyslmd ini 


There is already a license server machine specified. Therefore, no action is required. 


Oct 02, 2011 11:26: Unless the information displayed above indicates that there were problems completing 
any of the steps, the Licensing Client Installation Configuration has been completed. 


Click «Exit» to exit the ANSYS, Inc. Licensing Client Installation Configuration window 
and write this installation configuration log file data to the following path: 
C:\Program Filesv&NS YS Incinstall_liccontig log 


图 2-24 程序 配置 完成 的 完整 信息 


21) 单 击 “Exit ”按钮 退出 ， 完 成 了 ANSYS 主 程序 的 安装 。 然 后 出 现 以 下 
XT MIPORTANT*** FE (fl, GA] 2-25 PZR. 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


ANANS7YS， Inc. 13.0 Product Installation - "Windows x64” 


***TMPOR TANT EY 

After completing this installation, you need to run the ANSYS, Inc. License Manager installation on each machine 
designated as a license server. These machines may have been specified during this installation or may have been 
previously specified. 


Installation Complete. Please review the above information. 


图 2-25 IMPORTANT 界面 


22) 继续 单 击 “Next>>” 按 钮 ， 出 现 Survey Sea HM, uk 2-26 Prax. WR 
不 想 填 写 该 调查 ， 可 以 直接 单 击 “Finish” 按 钮 完成 安装 。 至 此 ，ANSYS 主 程序 安装 完毕 。 


M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation = "Windows x64” 


Please take a moment to complete the survey: 


Browser Command: (C:\Program Files\Internet Explorerliexplore.exe 


To help us to better meet your computing needs, please take a moment to complete our Install Survey. 


Please enter a valid browser command above in order to open the survey, Once you have entered a valid browser 
command, please click <Next> to take the Survey. You may also click <Finish> to exit the install without completing the 
survey, 


图 2-26 安装 调查 界面 


第 2 音 CINEREA pups 


23) 回 到 初始 安 猴 界面 ， 根 据 目 己 的 需要 可 以 选择 安 交 MPI， 如 图 2-27 所 示 。 此 处 不 
再 详 述 。 


Select a language: 
English Y | 


Please close all other applications before 
continuing with the installation. 


Instal ANSYS, Inc. Products | 


Install ANSYS, Inc. License Manager | 
Exit | 


图 2-27 安装 MPI 


24) "Ribün 2-28 所 示 的 模块 ， 安 装 许 可 证 管理 右 License Manager: 


Select a language: 
English Y | 


Please close all other applications before 
continuing with the installation. 


Install ANSYS, Inc. Products | 


Install MPI for FLUENT Parallel and 
Distributed Mechanical APDL [ANSYS] 


BI 
| | 
Bi Install &NSYS, Inc. License Manager 
BL Nd 
Exit | 


图 2-28 ”安装 License Manager 


25) Huh “OK” H, weft “I AGREE" Xj. (Kit “Next>” fue. WEA 
2-29— K] 2-35 所 示 。 


3.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


> 
> 
X) 


Please read the following license agreement carefully: 


CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT 
version March 27, 20038 


***IF LICENSEE HAS PREVIOUSLY AGREED IN WRITING TO A SOFTWARE LICENSE AGREEMENT WITH LICENSOR THAT 
SPECIFICALLY GOVERNS USE OF THE PROGRAM(S), SUCH SOFTWARE LICENSE AGREEMENT SUPERSEDES AND 
REPLACES THIS CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE AGREEMENT, AND THIS CLICKWRAP SOFTWARE LICENSE 
AGREEMENT IS VOID, *** 


If you have a previous written software license agreement as described in the preceding paragraph, you may proceed 
with installation by clicking the "I AGREE" button (or in the case of the ANSYS Engineering Knowledge Manager 
software product, by typing in the phrase "1 AGREE" when prompted to do so). 


If you require a printed version of this Cickwrap Software License Agreement prior to accepting these terms and 
ee sonne "T. ID MAF ACD RET Los im iha anan ak bun ABUS IS E anninandma Kod Ma ager software 


A - " anni CL s x TXT in the installation 


WARNING: If the License Manager is currently running, it 
could be shutdown if you continue with this installation. 


ROCEEDING. THIS 
HE PROGRAM(S), AND 


OK 
MANAGER 

TAG PROMP TUO 307 NSEE'S AUTHORIZED 
THE TERMS AND CONDITIONS CONTAINED IN THIS AGREEMENT. 


REPRESENTATIVE LEGALLY BINDS LICENSEE TO 


IF LICENSEE DOES NOT AGREE WITH THESE TERMS AND CONDITIONS, CLICK THE "I DO NOT AGREE" BUTTON (OR IN 
THE CASE OF THE ANSYS ENGINEERING KNOWLEDGE MANAGER. SOFTWARE PRODUCT, BY TYPING IN THE PHRASE "T 
DO NOT AGREE" WHEN PROMPTED TO DO SO) INDICATING NON-ACCEPTANCE, PROMPTLY REMOVE THE PROGRAM(S) 
FROM LICENSEE'S COMPUTER(S) AND RETURN THE SOFTWARE AND ALL RELATED DISKS AND DOCUMENTATION 
WITHIN THIRTY (30) DAYS TO LICENSOR, OR ITS AUTHORIZED CHANNEL PARTNER FROM WHOM LICENSEE 
OBTAINED THE PROGRAM(S), AND LICENSEE WILL RECEIVE A FULL REFUND. 


I. DEFINITIONS 


A "ASC" means the Sunoort Coordinator d sc that mercon subo hw sire of experience and training will he 


©) I AGREE 
© 100 NOT AGREE 


图 2-29 同意 安装 协议 


MNANSYS, Inc. 13.0 Product Installation — Windows x64” 


Enter the installation directory: 


Install Directory: | C:\Program Files\ANSYS Inc | Browse... 


C] Disable ANSYS RSS Feed 


图 2-30 ”选择 安装 路 径 
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MNANSYS, Inc. 13.0 Product Installation -— "Windows x64” 


Select the product(s) to install: 


ANSYS, Inc. License Manager 


| 
Disk Space Required (MB): 60 

Disk Space Available (MB): 19751 

Note: Where supported, IGES and STEP Geometry Interfaces will be installed 


图 2-31 选择 安装 License Manager 


MNANSYS, Inc. 13.0 Product Installation 二- Windows x64” 


verifying licensing File dates 


„o Verifying the dates on the licensing Files to ensure that the most recent version is being used. This may take some time 
to verify... 


winx64: verifying licensing File dates... 


Licensing files on the installation media have the same date or are more recent than those currently installed, 
The files will be updated.... 


Date verification complete...Please see above messages for any detected conflicts, 


图 2-32 License Manager 信息 校 核 


ANSYS 13.0 _ 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


MNANSYS, Inc. 13.0 Product Installation — "Windows x64” 


Please review settings shown below, 
Click Back to change or click Next to begin installing the program files: 


Installation Directory: 


C:\Program Files,ANSYS Inc 


Selected PlatForms/Products: 


ANSYS, Inc. License Manager 


py. 


图 2-33 MU ZR e HE AS 
M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation 二 "Windows x64” 


I 


\ tm fa = 

Sonal m. a 

westour eve su TR 
SS 


ANSYS software 
Westinghouse becomes the first 


customer of SASI i 
| | : " 


Reading the installation media contents - please wait. 


Extraction: G:\instcore\tcl|\ COMMON. TGZ ... 
Extraction: G:\instcore\tcli\WINX64.TGZ ... 


Extraction: Package 2 of 5 


图 2-34 fH UST YO 
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ANANSYS， Inc. 13.0 Product Installation - "Windows x64" 


ANSYS software includes geometric nónlinearities 
and thermo-électric elements 


Reading the installation media contents - please wait, 


Extraction: G:\instcore\tcl|\COMMON, TGZ ... 
Extraction: G:\instcore\tcl\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:MicservAWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:MicenseYWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\hlplic\HLPLIC, TGZ ... 


Running C:\Program Files\ANSYS Inc\Shared Files\Licensing\winx64\4PLConfig.exe /s 


Click <Next> to continue ... 


图 2-35 安装 完毕 


26) 进入 安装 许可 证 服务 絮 界 面 ， 如 图 2-36 所 示 。 


MNANSYS, Inc. License Wizard 


Welcome to the ANSYS, Inc. License Wizard 


NOTE: If you don't already have a license file installed on this license 
server machine and do not wish to install a file at this time, please 
click «Cancel». To install a license file at a later time, use the 
Server ANSLIC_A&DMIN utility's 'Run the License Vyizard! option. 


The ANSYS, Inc. License “izard will take you through the following steps: 
1. Install the license file. 
2. Automatically specify the local machine as the license server. 
3. Start/restart the ANSYS, Inc. License Manager. 

When available, you may use the «Skip» button to skip the current step. 


Choose «Continue» to begin... 


@ Runthe ANSYS Licensing Interconnect with FLEXIm (default) 


Type of License Server. C Runthe ANSYS Licensing Interconnect without FLEXIm 


C Runthe ANSYS Licensing Interconnect and FLEXIm independently 


Case re 


图 2-36 ”安装 许可 证 服务 器 界面 


<43 


27) “it “Continue” fxh, 4E 2-37 所 示 ， 完 成 “Step 1: Install license file” 的 操作 。 


MNANSYS, Inc. License Wizard - Step 1: Install the lice... Eg 


Welcome to the ANSYS, Inc. License Wizard 


NOTE: If you don't already have a license file installed on this license 
server machine and do not wish to install a file at this time, please 
click «Cancel». To install a license file at a later time, use the 
Server ANSLIC_ADMIN utility's 'Run the License Wizard' option. 


The ANSYS, Inc. License Wizard will take you through the following steps: 
1. Install the license file. 
2. Automatically specify the local machine as the license server. 
3. Start/restart the ANSYS, Inc. License Manager. 
When available, you may use the «Skip» button to skip the current step. 
Choose «Continue» to begin... 
| NOTE: A valid license file is not currently installed on this system. 


| This step is required to continue. 


Choose «Continue to install a new license file... 


(* Runthe ANSYS Licensing Interconnect with FLEXIm (default) 
Type of License Server. f Run the ANSYS Licensing Interconnect without FLEXIm 
C Run the ANSYS Licensing Interconnect and FLEXIm independently 


图 2-37 Step 1: Install license file 


28) Hii “Continue” th, UA 2-38 Aras, HEN “Please choose the file" XJ Ef. 


NM\ANSYS, Inc. License Wizard - Step 1: Install the lice... x 


Please choose the file: H3 


查找 范围 I : |< 本 地 磁盘 C) 图 | Oodd rpa- 


O 6b9d1b300eb09241973c4278 © software 
口 (Altair O S¥SETUP 
Recent (altairwiné4 D TEMP 
(users 
(VisionDiagnostics 
(| VINDOWS 
(Documents and Settings (Q)workdirectory 
(1386 
(NewFolder 
(Program Files 
(Program Files (x86) 
(ProgramData 
(psol_templ 
(ptc 
(2ptc_back 


XHEQU | v 
文人 类 型 中) in 


@ Run the ANSYS Licensing Interconnect with FLEXIm (default) 
Type of License Server. f Run the ANSYS Licensing Interconnect without FLEXIm 
C Run the ANSYS Licensing Interconnect and FLEXIm independently 


图 2-38 license 文件 选择 提示 


ANSYS CFD 13. OFfaH40i2 


29) 建议 把 license.txt 文件 复制 放 在 C:\Program Files\ANSYS Inc\Shared Files\Licensing H 
录 下 。 将 文件 路 径 定 位 至 该 目录 ， 选 择 license.txt 文件 ， 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 如 网 2-39 所 示 。 


sX] 


(Sansysli_data 
© language 
()licadmin 


(=) license. txt 


TES QD: license. txt i | 


WEH T): — (Text files (k. txt) K 取消 


(* Runthe ANSYS Licensing Interconnect with FLEXIm (default) 
Type of License Server: Run the ANSYS Licensing Interconnect without FLEXIm 
€ Runthe ANSYS Licensing Interconnect and FLEXIm independently 


图 2-39 ”选择 license.txt 文件 
30) 完成 “Step 2” 的 操作 ， 如 图 2-40 所 示 。 


M\ANSYS, Inc. License Wizard — Step 2: Automatically spe... 


NOTE: If you don't already have a license file installed on this license 
server machine and do not wish to install a file at this time, please 
click «Cancel». To install a license file at a later time, use the 
Server &NSLIC ADMIN utility's 'Run the License Vizard! option. 


The ANSYS, Inc. License Wizard will take you through the following steps: 
1. Install the license file. 
2. Automatically specify the local machine as the license server. 
3. Startrestart the ANSYS, Inc. License Manager. 
When available, you may use the «Skip» button to skip the current step. 
Choose «Continue» to begin... 
Step 1: Install the license file. 
NOTE: & valid license file is not currently installed on this system. 
This step is required to continue. 
Choose «Continue» to install a new license file... 


... License file installed successfully 


Step 2: Automatically specify the local machine as the license server 
(i.e., update the ansyslmd.ini file). 


Choose «Continue» to automatically specify the local machine as the license server 
(NOTE: If you click «Continue» and it is already specified, no action will be taken)... 


(* Run the ANSYS Licensing Interconnect with FLEXIm (default) 
Type of License Server.  Runthe ANSYS Licensing Interconnect without FLEXIm 


€ Runthe ANSYS Licensing Interconnect and FLEXIm independently 


K|2-40 ”完成 “Step 2” 的 操作 


'ANSYS 13.0 zs5ss*a&mi 


31) 单 击 “Continue” 按 钮 ， 完 成 “Step 3” 的 操作 ， 如 图 2-41 所 示 。 


内 ANSYS， Inc. License Wizard — Step 3: Stop and restart ... ES 


3. Start/restart the ANSYS, Inc. License Manager. 
When available, you may use the «Skip» button to skip the current step. 
Choose «Continue» to begin... 
Step 1: Install the license file. 
NOTE: & valid license file is not currently installed on this system. 
This step is required to continue. 
Choose «Continue» to install a new license file... 


... License file installed successfully 


Step 2: Automatically specify the local machine as the license server 
(i.e., update the ansyslmd.ini file). 


Choose «Continue» to automatically specify the local machine as the license server 
(NOTE: If you click «Continue» and it is already specified, no action will be taken)... 


An entry already exists for license server machine: sjc-kfb-120 
... Server machine specification not added. 


Step 3: Stop and restart the ANSYS, Inc. License Manager: 

NOTE: If you installed a new license file, you must stop and restart the 
ANSYS, Inc. License Manager for the installed licenses to be available. 
Additionally, this is required if you changed the 'Type of License Server' 
field selection during this License Wizard run. 


Choose «Continues to stop and restart the ANSYS, Inc. License Manager... 


(* Runthe ANSYS Licensing Interconnect with FLEXIm (default) 
Type of License Server: € Run the ANSYS Licensing Interconnect without FLEXIm 
C Run the ANSYS Licensing Interconnect and FLEXIm independently 


图 2-41 完成 “Step 3” 的 操作 


32) Step 3 完成 后 ， 继 续 单 击 “Continue” 按 钮 ， 进 入 如 图 2-42 所 示 的 界面 。 至 此 ， 软 
件 安 装 完 成 。 


M\ANSYS, Inc. License Wizard: Wizard complete 


Choose «Continue» to automatically specify the local machine as the license server 
(NOTE: If you click «Continue» and it is already specified, no action will be taken)... 


An entry already exists for license server machine: sjc-kfb-120 
... Server machine specification not added. 


Step 3: Stop and restart the ANSYS, Inc. License Manager: 

NOTE: If you installed a new license file, you must stop and restart the 
ANSYS, Inc. License Manager for the installed licenses to be available. 
Additionally, this is required if you changed the 'Type of License Server' 
field selection during this License Wizard run. 


Choose «Continue» to stop and restart the ANSYS, Inc. License Manager... 


Attempting to stop the ANSYS, Inc. License Manager... 
Stop the ANSYS, Inc. License Manager status: 
The ANSYS, Inc. License Manager has successfully stopped 


Attempting to start the ANSYS, Inc. License Manager... 
This may take a few seconds; please be patient... 


Start the ANSYS, Inc. License Manager status: 
The ANSYS, Inc. License Manager has successfully started. 
(Please note that it may take up to 10 minutes for all components 
of the ANSYS, Inc. License Manager to be fully functional.) 


*** The ANSYS, Inc. License Wizard has completed its processing *** 


Choose «Exit» to exit the ANSYS, Inc. License Wizard and write this log 
data to the Licensing Installation Configuration Lag. 


(* Runthe ANSYS Licensing Interconnect with FLEXIm (default) 
Type of License Server; C Runthe ANSYS Licensing Interconnect without FLEXIm 


€ Run the ANSYS Licensing Interconnect and FLEXIm independently 


图 2-42 ”完成 软件 安装 
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33) ih “Exit” IDEE, PIEJ K] 2-43 所 示 的 界面 。 


M\Release 13.0 Licensing Server Installation Configuration 
Licensing Installation Configuration Log 


Attempting to stop the ANSYS, Inc. License Manager... 
Stop the ANSYS, Inc. License Manager status: 
The ANSYS, Inc. License Manager has successfully stopped 


Attempting to start the ANSYS, Inc. License Manager... 
This may take a few seconds; please be patient... 


Start the ANSYS, Inc. License Manager status: 
The ANSYS, Inc. License Manager has successfully started. 
(Please note that it may take up to 10 minutes for all components 
of the ANSYS, Inc. License Manager to be fully functional.) 


Oct 02, 2011 11:56: Unless the information displayed above indicates that there were problems completing 
any of the steps, the Licensing Server Installation Configuration has been completed. 


Click «Exit» to exit the ANSYS, Inc. Licensing Server Installation Configuration window 
and write this installation configuration log file data to the following path: 
C Program Filesv&NS YS IncWnstall licconfig.lod 


[La | 


图 2-43 License Server 安装 完成 


34) 最 后 里 击 “Exit” 按 钮 退出 ， 回 到 如 图 2-44 所 示 的 界面 。 


M\ANSYS, Inc. 13.0 Product Installation — "Windows x64” 


ANSYS software includes geometric nonlinearities 
and thermo-électric elements 


Reading the installation media contents - please wait. 


Extraction: G:\instcore\tcl\COMMON, TGZ ... 
Extraction: G:\instcore\tcl\WINX64.TGZ ... 
Extraction: G:MicservYWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:YMicenseYWINX64.TGZ ... 
Extraction: G:\hlplic\HLPLIC.TGZ ... 


Running C:\Program Files\ANSYS Inc\Shared Files\Licensing\winx64,4PLConfig.exe js 


Click <Next> to continue ... 


Installation Complete. Please review the above information. 


图 2-44 ANSYS 产品 安装 完成 


35) 单 击 最 后 的 “Exit” 按 钮 退出 ， 最 后 在 最 初 的 安装 界面 上 单 击 “Exit” 按 钮 ， 全 此 
退出 所 有 安装 程序 ， 如 图 2-45 所 示 。 


ANSYS, Inc. Installatio... 


图 2-45 


Select a language: 


| English v | 


Please close all other applications before 


continuing with the installation. 


2.3 FLUENT 的 用 户 界 面 
25! = FLUENT | 


退出 所 有 安装 程序 


如 图 2-46 所 示 ， 单 击 [开始 ]>[ 所 有 程序 ]>[ANSYS 13.0]>[Fluid Dynamics]> [FLUENT]3% 


Y— se 


单 命令 ， 


运行 ELUENT 软件 。 


D No Use acd: 


e HP fadeg & Recovery 


E Duca Tes 


e ma 
oO NVIDIA Corperation 
id) PDE coge 


加 Sywanter Endpoint Frotartton 


e Finders Media Player 
e mua 
e) Acdece 


(C) Actederk 


n oO belly 


e Business Explorer 
加 Ghasteeript 
©) SM frost Bed 


ones |) Acrobat Distiller T 0 


Que. 
is“ 
3 Exceed 


EG Microsoft Offier 
= 2007 


[xs — an Office 


Qu (£4) 5 
Qeens 到 uedi 


MAF) d 


F- Adobe Acrobat 7.0 Professional 


© Ait. Desiper 7 0 


e rromieie 

E ws Tod Stare 

e) rank 

i) Crdwe 

e) tw 

c) ONTA 

C) quen Bw uw 

Ef) Microsoft Office 

C) wr 120 

C) ABTS, Inc. License Manager 


E Memeiinghird Commmetierty VT 1 


e ausar 

oO Sr} te 

© SS Secere Shell 

ce Iaanager Enterprise 

(C) FIRLDVIT? fee Windows 122 0 


图 2-46 


e meum 

e ttn 

四 rii 

C) AREF HC utn 
e Pera Global 

c) marine: 

BB ues Bowler 9 

O Sied- 1 

© aa 

T prsies 2010 

o FyrsSim License Banager 


t Credo 


QC ra Tasks 

e Srulptor 

a Abequt Licensing 
四 egor 6 1071 
QC) leicht 5.0 


woo wo dw ww wo we» wow SS wo Mi dR ) 


+» - * .- - .- 


=- * - X * .- > - > * - 


F ABTS Client Licensing 
Fluid Dynasies G) cro-Pest 
© My 
IET FLIENT 
CD Utilities 
O sisscali 
WW ton 


uri 


局 动 FLUENT 
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FLUENT 启动 界面 如 图 2-47 所 示 。 其 中 ,“Dimension” 项 分 别 指 二 维 模型 (2D) 或 三 
维 模型 (3D); “Display Options” 项 中 ,“Display Mesh After Reading” 指 谈 入 网 格 后 即 显 示 
网 格 ,“Embed Graphics Windows” 指 在 软件 主 界 面 显 示 视 图 区 窗口 ，“ Workbench Color : 
Scheme” 指 采用 Workbench [5/£&327;2&; “Options” mH, “Double Precision ” 指 双 精度 ， e 
“Use Job Scheduler” 指 采用 工作 进度 表 ， 采 用 并 行 计 算 时 〈 见 图 2-48)， 将 出 现 “Use | 
Remote Linux Nodes” 选 项 ， 指 采用 远程 万 点 ;“Processing Options” 项 中 ,“Serial” 指 单 核 
运行 方式 ， 而 “Parallel (Local Machine)” 指 并 行 运 行 方式 。 

如 图 2-48 所 示 ， 选 择 “Parallel (Local Machine )” 方 式 ， 可 以 设置 并 行 计算 的 核 数 。 


Fal FLUENT Launcher DEAR) fa] FLUENT Launcher 


Dptions Dimension Options 
C] Double Precision O 2D [C] Double Precision 
[C] Use Job Scheduler © 3D C] Use Job Scheduler 
C] Use Remote Linux Nodes 
Display Options Processing Options Display Options 
Display Mesh After Reading ©) Serial Display Mesh After Reading Processing Üptions 
Embed Graphics Windows © Parallel Embed Graphics Windows © Serial 
Workbench Color Scheme Workbench Color Scheme ($) Parallel (Local Machine) 
Number of Processes 
4 l 


[E] Show More Options [E] Show More Options 


图 2-47 FLUENT 启动 界面 图 2-48 FLUENT 并 行 计算 方式 


单 击 “Show More Options”， 展 开局 动 界面 ， 如 图 2-49 所 示 。 此 处 不 再 话 述 。 


Fa] FLUENT Launcher 


Dimension Options 
:2D: [ ] Double Precision 
[ ] Use Job Scheduler 


[ ] Use Remote Linux Nodes 
Display Options 


[C] Display Mesh After Reading Processing Options 

Embed Graphics Windows © Serial 

Workbench Color Scheme ($) Parallel (Local Machine) 
Number of Processes 


4 sj 


[=] Show Fewer Options 


General Options | Parallel Settings | Scheduler | Environment 


Version 
1300 


- ~ [C] Pre/Post Only 


Working Directory 
[C:\Documents and Settings Administrator v| 


FLUENT Root Path 
\ASJC-LM-127\C$\PROGRA™1\ANSYSI~1\v130\fluent 司 


C] Use Journal File 


图 2-49 展开 局 动 界 面 


ANSYS 13.0. 


图 2-50 和 图 2-51 对 比 了 不 同 的 Display Options 选项 对 应 软件 界面 的 不 同 。 


Parallel FLUENT@s)c-le-1?T 


Tile 
Sr id" ms Ul 


Desh Dgtine 


Problem Setup 


Materials 


Seb fon 


Rhesus 
Gaus and Anaura 
Plots 
Reports 


jelve 


> 


Selected system interconnect: ethernet 


图 2-50 不 在 软件 主 界面 显示 视图 区 窗口 


[3d, phns, las) 
Bespt Syrtece Display Boport Parallel 
ar (i r * ng - ah 
General 
Mesh 
Solver 
Type Velocity Formulstion 
* PrecoanmBocmd +) Absokiie 
Dent y-Dased Relstive 
Time 
*) Steady 
J Transient 
Oa ady ures | 
[Help | 


图 2-51 


Yiew Naip 


host 


5jc-1n-127 
n3 $jc-1n-127 
n2 sjc-1n-127 
ni sjc-1n-127 


nôs sjc-1n-127 


Vindouws-x6h 
Vindows-*64 
Vindows > x64 
Windows x64 
Windows -xét 


不 采用 Workbench 的 色彩 方案 


Fluent 
Fluent 
Fluent 
Fluent 
Fluent 


Parallel FLUENT@sic-lm-127 3d, pbns, laal EVO) 
File Wesh Define Solve Adapt Safwe Dizpler Eeport 了 rw View Hal; 
Sr id w e PARIURI A 
as G Loading "^SJC-LH- 127XC$APROGRA^ 1NANSYS 1719120 F1uentNF1uent 12. 8. 011 0N£1115-65. dip" 
Problem Setup encral Bana 
ZEE Mu 
Melcome to ANSYS TLULNT 13.0.0 
Mx erias 
Copyright 2010 ANSYS Inc. 
ALL Rights Reserved. Unauthorized use, distribution or duplication 
Solver is prohibited. AHSYS and FLUEHT are trademarks or registered trademarks 
Type Velooky Fomabon of ANSYS, Inc. or its subsidiaries in the United States or other countries. 
+) Pressure-Dated +) Absclute 
a tien Dersat y-teced Relative Ruild Time: Oct 17 27010 17:46:35 Ruild Id: 10763 
Loading "AXSJC-LH- 12746 $NPROGRACHNANSYS I7 Tu 1304 fF Luent\fluent13.0. (V Li bNF 1prin1119-65 dip" 
Tene Done. 
*) Seedy 
Transient Most spawning Mode 8 on machine "sjc-1m-127" (winds). 
Gary Units You can press CTRL*C to stop the startup process! 
&esuks WARMING: Mo cached password or password provided. 
~ z use '-pass' or '-cache' to provide password 
a ^ HP-MPI licensed for FLUENT. 
Puts Host © -- ip 172.31.133.127 -- ranks 9 - 3 
Reports 
host | 0 
"—— [499999 
9 : SHH 
Prot ~ All Intra-node communication is: SHH 
Ib Conn. Wostnane 0.5. PID Mach ID HW ID Mame 
host net &1c-1n- 127 Vindous-x6h SAR " 792 Fluent Host 
n3 hp sjc-1n- 127 Vindows x64 2320 u 3 fluent Node 
n? hp 5jc-1n-1?7 Vindous-x6h s&n " 2 Fluent Hode 
ni hp sjc-1n-127 Vindows-x6^ 2176 D 1 Fluent Node 
nus hp 5 jc-1n-127 Vindows-x6óh 5208 y o Fluent Node 


Cleanup script file is C:\Documents and SettingsxadministratorNcleanup-f IJuent-5jc-1n- 127 4608.1 


Host 
Hode 
Hode 
Node 
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保持 图 2-48 中 的 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按钮， 进入 软件 主 界面 ， 进 行 网 格 导 入 和 求解 
计算 设置 。 


图 2-52 所 示 为 采用 默认 设置 打开 的 FLUENT 软件 主 界面 。 


Parallel FLUENTI@sijc-la—127  [3d, 
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help 


ea SO/S+QQziQnim-o-| 


General 


Type Velocity Formulation 
Absolute 


B. 
O Density-Based O Relative 


Transient 


8 : SHH 


Prot - All Intra-node communication is: 


Sjc-1m-127 Windows-x64 4592 Fluent Host 
sjc-1n-127 Windows-x64 S464 Fluent Node 
sjc-1n-127 Windows-x64 3646 Fluent Node 
sjc-1n-127 Windows-x64 5964 Fluent Node 
sjc-1n-127 Windows-x64 5564 5 Fluent Node 


Cleanup script file is C:\Documents and Settings\Administrator\cleanup-fluent-s jc-1m-127-4592.bat 


> 


图 2-52 FLUENT 软件 主 界面 


FLUENT 软件 的 菜单 项 依次 如 图 2-53 一 图 2-63 所 示 。 

File 荣 单 主要 用 于 谈 入 (Read) /保存 (Write) case 文件 、mesh 文件 (经 FLUENT 定义 
后 的 文件 ， 用 于 记录 计算 模型 和 计算 设置 等 ) 和 dat 文件 (经 FLUENT 计算 后 的 数据 结果 文 
TF); 导入 Cimport) 计算 用 网 格 等 ， 导 出 〈Export) 结果 数据 ; MAMA REN (FSI 
Mapping); 保存 图 片 〈Save Picture...); 批 处 理 (Batch Options...) 等 。 

Mesh 菜单 主要 用 于 检查 网 格 (Check)、 网 格 质量 分 析 (Info)、 多 面体 网 格 转化 
(Polyhedra)、 网 格 合并 (Merge) 与 分 制 (Separate), WIK EX 〈Reorder)、 网 格 缩放 
C Scale... )、 网 格 平 移 (Translate...) W $A jefe (Rotate...) 与 网 格 光 顺 ( Smooth/ 
Swap) 等 。 


Define KP EHH Fe OU I AE I A 


Solve Adapt Surface | 


General... 
Models... 
Mesh Define Solve Ada Define Solve REORUM 
Check Phases... 
Read EE Cell Zone Conditions... 
Write Info i Boundary Conditions... 
Operating Conditions... 
Import Folyhedra j : S 
Export Mesh Interfaces... 
Merge... — 
Export to CFD-Post... "E E 
Separate d Mesh Morpher/Üüptimizer... 
solution Files... Ruse... Mixing Flanes... 
Interpolate... Tone b Turbo Topology... 
EM Mapping Replace... Injections... 
FSI Mapping ITEM Rays... 
Reorder d Shell Conduction Walls... 
Save Picture... 
Data File Quantities... Seale... Custom Field Functions... 
Batch Options... Translate... Pureme bere, i; 
Profiles... 
RSF... Rotate... 
Units... 
Smooth/Swap... User-Defined j 


K| 2-53 File 菜单 


图 2-54 Mesh 菜单 


图 2-55 Define X% 


Solve 菜单 主要 用 于 定义 各 种 求解 方法 (Methods...)、 监 测 点 (Monitors...) 的 相关 设 


置 ， 计 算 初 始 化 〈Initialization...) 以 及 运行 计算 (Run Calculation...). 


Adapt 有 荣 单 主要 用 于 依据 各 种 边界 (Boundary )、 区 域 ( Region... ) 与 体积 


(Volume...) 等 进行 网 格 目 适应 。 


Surface 菜单 主要 用 于 点 CPoint.). Xh£E CLine/Rake...) 和 等 值 面 CIso-Surface..) 等 后 


Calculation Activities... 


Run Calenulation. .. 


Display Options... 


Smooth Swap... 


ak JL EH 
处 理 功 能 的 设置 。 
surface Display Display 
Boundary... ione... 
Gradient... Partition... 
Iso-Value... l 
. Point... 
Region... 
Line/ Rake. . 
Solve | Adapt Surface Display Volume... : 
Method TYplus/Ystar... Plane... 
ethods... 
Anisotropic... Quadric... 
Controls... 
Monitors... Manage... Iszo-Surface... 
Initialization... Conty nls Iso-Clip... 
Geometry... 


Transform... 


Manage... 


图 2-56 Solve 324 图 2-57 Adapt 3c. 图 2-58 Surface 菜单 


Display 3¢ =F 3E H]-T- 4/2) 1] (Graphics and Animations... KIR] CColormap...). iE 
(Annotate...) 等 后 处 理 功 能 的 设置 。 
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Report 腔 单 主要 用 于 各 种 计算 结果 后 处 理 功 能 的 设置 。 
Parallel 菜单 主要 用 于 网 格 分 区 CAuto Partition...) 和 线程 控制 (Thread Control...) 等 功 


Lob typ Mt ea 
能 的 设置 。 
| Display | Report Parallel View 


Graphics and Animations... 
Flats... 


Üptions... 
Scena... 
Views... 


Lights... 


Colormap... | Report | Parallel View He 


Ánnotate... | 
| Result Reports... 


Input Summary... 


Import Particle Data... 


Mouse Buttons... 


图 2-59 Display 3i 图 2-60 Report 3 


ParalLlLel View Help 
Auto Partition... 
Thread Control... 


| Network k 


| Timer j 


2-61 Parallel 3i tf 


View EAH T LA (Toolbars), WAIK (Graphics Window) 等 软件 功能 区 域 的 


MEAN EL 


Help 菜单 包括 软件 目 市 的 帮助 内 容 和 帮助 使 用 说 明 ， 并 可 进行 软件 使 用 相关 问题 


FI er. 
view n 


w Toolbars 

v Havigation Pane 

v Task Fage 

v Graphics Window 

wv Embed Graphics Window 


Show All 
Show Only Console 


Graphics Window Layout F 


Save Layout 


图 2-62 View 菜单 


Ee 


User’ s Guide Contents... 

User’ s Guide Index... 

FIF d 
Using Help... 

Online Technical Resources. .. 


License Usage... 


Varszion... 


图 2-63 Help 菜单 


FLUENT 用 户 界 面 中 的 项 目 树 设 计 为 从 上 至 下 排列 ， 如 图 2-64 所 示 。 在 项 目 树 中 选择 
要 设 症 的 菜单 项 ， 参 数 得 入 窗口 在 右 侧 打 开 。 项 目 树 右 侧 对 应 为 项 目 树 沫 单项 的 属性 栏 。 

可 以 看 到 ，Problem Setup 栏 包 括 General. Models. Materials. Phases. Cell Zone 
Conditions. Boundary Conditions. Mesh Interfaces. Dynamic Mesh 和 Reference Values 9 项 ， 
根据 具体 计算 项 目的 不 同 ， 进 行 不 同 项 的 设置 。Solution 栏 包括 Solution Methods, Solution 
Controls. Monitors. Solution Initialization, Calculation Activities 和 Run Calculation 6 项 。 
Results 栏 包 括 Graphics and Animations. Plots 和 Reports 3 项 。 


A ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


Problem Setup General 
General Mesh 
Materials 


Solver 


Type Velocity Formulation 
© Pressure-Based ($) Absolute 
(2 Density-Based CO Relative 


Solution 
Time 
($) Steady 
Q Transient 
Results 
Graphics and Animations Hel 
Help. 
Plots [Het 


Reports 


图 2-64 项 目 树 


眠 标 功能 和 二 维 / 三 维 求解 融 的 选择 有 关 ， 可 以 在 求解 融 中 设 定 。 一 般 情况 下 ， 对 于 2D 
Tia, ABER AN PS: PERR 石 键 表示 选择 。 对 于 3D 求解 费 ， 左 键 表 示 旋 转 ; 
中 键 表示 缩放 ， 中 键 单 击 表 示 确 定 中 心 点 碳 键 表示 选择 。 

FLUENT 具有 便捷 的 访 场 探 针 功 能 ， 碳 键 单 击 屏 用 视 匈 ， 即 可 在 信息 栏 输出 该 点 的 流 场 


2.4 FLUENT 的 求解 技巧 


FLUENT 软件 采用 有 限 体 积 法 ， 提 供 了 3 种 数值 算法 : JEROME. AA 
法 、 耘 合 隐 式 算法 ， 分 别 适 用 于 不 可 压 、 亚 音速 、 路 音速 、 超 音速 乃至 高 超 音速 流动 。 

C1) 非 艳 合 隐 陈 算法 

JERAI (Segregated Solver) 源 于 经 典 的 SIMPLE 算法 ， 适 用 于 不 可 压缩 
流动 和 中 等 可 压缩 流动 。 该 算法 对 动量 方程 进行 了 压力 修正 ， 而 不 用 对 N-S 方程 组 联 
立 求 解 ， 目 前 已 在 多 个 领域 得 到 了 成 加 的 发 展 和 经 验 验证 。 非 硒 合 隐 式 算 法 又 称 分 离 式 
算法 ， 拥 有 多 种 燃烧 、 化 学 反应 及 辑 射 、 多 相 流 模 型 与 其 配合 ， 适 用 于 低速 流动 的 CFD 
模拟 。 

(2) AA BZ 

AAYA (Coupled Explicit Solver) 是 由 FLUENT 软件 设计 人 员 与 NASA 联合 开 
AR, Fb SORA Ra. 3I SIMPLE SH, AAAS VERT AES N-S AEA 
fe, ARTHAS CRAG ee Fe ap OP RS, NTA ZR Runge-Kutta fX. JPAUH I £c 


B25 OSSEGNEEN XP 
网 格 加 速 收 敛 技 术 。 对 于 稳 态 计算 ， 还 采用 了 当地 时 间 步 长 和 隐 陈 残 甜 光 顺 技术 。 该 算法 稳 
定性 好 ， 内 存 占 用 少 ， 应 用 广泛 。 

(3) dn o RIA 

fa aIL CCoupled Implicit Solver) 是 FLUENT 软件 特有 的 算法 。 该 算法 也 对 整 c 
个 N-S Jj PeZ re A FTO ERIS BR VEASORS BE AE EUG RR eX 
ik. (mA GHReE NAG. BRIER DSR) Bl ee Ae AY To. 


FLUENT 的 灌流 模型 


FLUENT 软件 中 的 清流 模型 主要 包括 ; 

C1) 混合 长 度 模型 

去 方 程 模型 ， 模 拟 稍 单 的 流动 ， 计 算 量 小 。 

(2) Spalart-Allmaras 模型 

FF ARE LE FI a Vi PES AN, EPO A PS ER AS dn LER, aA] T I 
SA AR A, Ay bape ean der” EDA DV ARs, APEA AIRE Cüll 
叶轮 机 械 、 车 体 、 机 喘 和 导弹 等 )。 

(3) 标准 k-e 模型 

求解 上 和 e 的 基本 两 方程 模型 ， 模 型 系数 通过 实验 拟 合 得 到 ， 天 合 完全 消 流 情况 的 初始 迭 
代 、 设 计 选 型 和 参数 研究 ， 重 棒 性 最 好 ， 可 以 处 理 粘 性 加 热 、 浮 力 和 压缩 性 等 物理 现象 。 

(4) RNG k-e 模型 

k-e Jj REP Tes Se FE TE EEO PS BUN, TM ANE SEIN, (BEI 
ERCK Fe, TET UT RPS, JPR RB CAGE E 
AWK BORG) ES AA a Bo) ES E e 

(5) Realizable k-e 模型 

与 RNG ke BE TEBETHTU. (Aa EEG. FERN ZB (6) Jj Fe FH 3s BK 2105] 33] 77 26 Sr 
出 ， 可 精确 预测 平板 和 圆柱 射流 的 传播 ， 对 包括 旋转 、 有 大 反 压 力 棉 上 度 的 边界 层 、 分 离 和 加 
流 等 现象 有 更 好 的 了 预测 结 

(6) 标准 k-co 模型 

标准 ko 模型 包含 压缩 性 效应 ， 转 所 流动 和 草 切 流 修正 等 子 模型 ， 在 模拟 近 壁 面 边界 
层 、 目 由 勇 切 和 低 雷 话 数 流动 时 性 能 更 好 ， 可 以 用 于 模拟 转换 和 逆 压 梯度 下 的 边界 层 分 离 
(如 高 速 列 车 外 流 模 拟 和 旋转 力学 性 能 计算 等 )。 

(7) SST ko 模型 

SST k-c 模型 (Shear Stress Transport k-w 模型 ，SSTKW 模型 ) 在 近 壁 耐 处 使 用 kw T 
型 ， 而 在 边界 层 外 采用 ke 模型 ， 包含 了 修正 的 湛 注 精 性 公式 ， 考 虑 了 漠 流 檀 切 应 力 的 效 
Dy. SST 一 般 能 更 精确 地 模拟 反 压 力 梯度 引起 的 分 离 点 和 分 离 区 大 小 。 与 标准 k-o 模型 的 性 
能 类 似 ， 对 于 壁面 距离 的 依赖 ， 使 得 它 不 适合 于 模拟 日 由 竞 切 流 动 。 

(8) 雷 话 应 力 模型 

雷 诡 应 力 模 型 (RSM 模型 ) 是 最 好 的 基于 雷诺 平均 的 注 流 模型 ， 它 通过 平均 速度 肪 
动 的 乘积 ， 导 出 6 个 独立 的 雷诺 应 力 分 量 输 运 方程 ， 避 免 各 问 同 性 涡 犁 性 假设 ， 和 需要 
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更 多 的 CPU 时 间 和 内 存 消 耗 ， 适 用 于 模拟 强 旋 转 流 和 涡 的 高 度 各 问 异 性 流 、 复 杂 三 维 
流动 。 由 于 方程 间 的 强硬 合 性 ， 所 以 收敛 稍 差 。 

(9) SEU, 

大 涡 模 拟 用 于 模拟 瞬 态 的 大 尺度 沉 ， 通 常 和 F-W-H 噪声 模型 联合 使 用 。 

(10) 分 离 涡 模拟 

分 离 涡 模拟 改善 了 大 涡 模 拟 的 近 辟 处理， 更 为 实用 ， 可 以 模拟 大 雷诺 数 的 气体 流动 。 

(11) V2F Ini Ed 

V2F 消 流 模型 与 标准 二 a 模型 的 性 能 类 似 ， 但 结合 了 近 壁 泣 流 各 回 同 性 和 非 局 部 压力 应 
变 效应 。 

截至 目前 ， 没 有 一 个 适用 于 所 有 流动 的 高 级 模型 ， 用 户 应 根据 实际 情况 选择 潮流 模型 。 
选择 潮流 模型 时 一 般 应 考虑 以 下 因素 : 流动 现象 ， 计 算 机 资源 ; 项目 要 求 ， 计算 精度 ;计算 
时 间 ; 近 壁 面 处 理 的 选择 。 

添 流 模型 的 选择 一 般 应 按 下 述 流程 进行 : 

D 计算 特征 雷诺 数 ， 判 断 是 否 是 漠 流 。 

2) 如 果 存 在 转换 ， 考 虑 使 用 转换 模型 。 

3) 划分 网 格 前 ， 预 估 近 壁面 的 y+. 

4) 除了 低 雷 话 数 流动 和 复杂 近 壁 面 现象 〈 非 平衡 边界 层 ) 外 ， 用 壁面 函数 方法 确定 如 
何 准备 网 格 以 RKE CRealizable k-e) 开始 ， 如 果 需 要 ， 改 用 S-A, RNG, SKW, SST 或 者 


V2F. 
5) 对 高 度 旋涡 流动 、 三 维 、 旋 转 流 | 

动 ， 使 用 RSM. "o emet Re,=50,000 
以 钝 体 平板 流 为 例 ， 用 4 NE “三 一 二 

模型 模拟 了 绕 过 钝 体 平板 的 流动 。 平 板 绕 流 | 三 


的 计算 模型 如 图 2-65 所 示 ， 共 采用 8700 个 = Recirculation zone 
四 边 形 网 格 ， 在 回流 再 附 独 区 和 前 缘 附 近 加 
密 ， 并 进行 了 非 平衡 边界 层 处 理 。 

dio iz AE RET Ze ROT EKA] 2-66 所 示 。 可 以 看 出 ， 相 对 于 标准 ke 模型， 其 他 3 
种 方法 的 潮流 动能 强大 (Turbulent Kinetic Energy) 计算 结果 较 接近 ， 也 较 准 人 确 。 


Contours of Turbulent Kinetic Energy (m?/s?) 


Reattachment point 


图 2-65 平板 绕 流 的 计算 模型 


| Standard k-& RNG k-e 
0.49 BE ee 


Realizable k-e Reynolds Stress 


2-66 Mayne oR VW s a m 
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2.4.3 | FLUENT 的 物理 模型 | 


1. 多 相 流 模型 
相 具有 可 定义 的 边界 ， 对 周围 流 场 有 特定 的 动力 响应 。 相 一 般 分 为 恩 体 、 液 体 和 和 气体， O 
但 也 可 指 其 他 形式 ， 有 不 同化 学 属性 的 材料 ， 但 属于 同一 种 物理 相 〔 如 液 - 液 等 )。 x 
多 相 流体 系统 分 为 一 种 主流 体 相 和 多 种 次 流体 相 ， 如 图 2-67 所 示 。 其 中 一 种 流体 是 连 
EH CEE, Primary Phase); 其 他 相 是 离散 的 (Secondary Phase)， 存 在 于 连续 相 中 ; 可 
以 有 多 种 次 流体 相 ， 代 表 不 同 尺 寸 的 颗粒 。 常 见 的 多 相 流体 系统 如 图 2-67 所 示 。 


一 气泡 流 一 连续 体 中 存在 离散 的 气泡 , 
WARN, FERIA Ie 


A / i - 液 泡 流 — 连续 气体 中 的 离散 液 滴 ， 

E 如 喷雾 器 和 燃烧 器 

í / í . n "E : n E 
- 柱 塞 流 一 连续 液体 中 的 大 尺度 气泡 
-分 层 / 自由 表面 流 不 相 溶 的 流体 被 
清晰 的 界面 分 开 ， 如 自由 表面 流 


er / - 颗粒 流 — 连续 气体 中 的 离散 固体 颗粒 . 
C/T 4 如 旋风 分 离 器 ， 空 气 净化 器 和 吸尘器 


二 泥浆 流 二 液体 中 的 固体 祷 粒 ， 固 体 


— MEIR — 流 化 床 反 应 器 
TIE- s 
EE. TA. i 756932 


Primary Phase 


图 2-67 常见 的 多 相 流 体系 统 
FLUENT 包括 4 种 不 同 的 多 相 流 模型 : Discrete Phase Model (DPM), Volume of Fluid 
Model (VOF), Eulerian Model 和 Mixture Model. 
选择 合适 的 多 相 流 模型 非常 重要 ， 这 取决 于 流体 是 分 层 的 ， 还 是 离散 的 〈 由 两 相间 的 长 
EKRENE) 还 需要 考虑 Stokes 数 ( 颗 粒 松弛 时 间 和 流体 特征 时 间 的 比例 )。 
2. 化 学 反应 流 模 型 
FLUENT 包含 了 从 计算 均 相 反应 到 非 均 相反 应 的 多 个 反应 模型 ， 如 炉子 、 锅 炉 、 热 处 理 
炉 、 燃 气 轮机 、 火 荫 发 动机 和 内 燃 机 每 。 
(1) 污染 物 模型 
污染 物 模型 包括 : 
+ NOx 形成 模型 。 用 于 预测 定性 的 NOx 形成 趋势 。FLUENT 包括 3 种 NOx 产生 机 
理 : Thermal NOx. Prompt NOx. Fuel NOx。 上 典型 案例 : Wi Az KB ze 
<> 烟灰 形成 模型 。 包 括 Moos-Brookes 模型 、 一 步 模 型 、 两 步 模 型 。 典 型 案例 ， 烟灰 对 
辐射 吸收 的 影 啊 。 
信 SOx 形成 模型 。 包 括 求解 SO2, H2S 或 SO3 方程 。 一 般 的 SOx 预测 都 作为 后 处 理 
过 程 来 进行 。 
(2) DPM 模型 
DPM 模型 特征 包括 : 
<> 颗粒 / 液 酒 /气泡 的 轨迹 在 拉 格 天 日 坐标 系 求解 。 
<> 颗粒 和 连续 相 可 以 进行 热 、 质 量 、 动 量 的 交换 。 
> 每 一 条 轨迹 代表 一 组 有 相同 初始 属性 笑 粒 的 行为 。 
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信 单个 颗粒 的 互相 影响 被 忽略 。 

> 离散 相 体 积分 数 必 须 小 于 10. 

多 个 子 模型 包括 : 

> 离散 相 的 加 热 /冷却 。 

> ROR AI ZS AES - 

信 可 燃 固 体 的 挥发 分 机 和 焦 痰 燃烧 。 

信 喷雾 模型 模拟 液 滴 和 破碎 和 聚合 。 

<> 磨损 /增长 。 

应 用 范围 包括 颗粒 分 离 、 分 级 、 喷 雾 干 燥 、 浮 质 沉 积 、 和 气泡 喷射 、 液 体 燃 料 和 煤 狠 
燃烧 等 。 

(3) 表面 有 反应 

对 于 化 学 组 分 沉积 到 表面 的 反应 ， 将 沉积 的 组 分 处 理 为 和 气相 组 分 不 同 的 男 外 一 种 组 分 。 

对 每 个 吸收 表面 组 分 求解 地 点 平衡 方程 ; 

> 可 以 考虑 详细 表面 反应 机 理 〈 任 意 的 多 步 有 反应， 任意 数量 的 气相 组 分 /沉积 组 分 )。 

* CHEMKIN 中 的 表面 反应 机 理 可 以 谈 入 FLUENT. 

<> 表面 反应 可 以 在 壁面 或 多 孔 介 质 中 发 生 。 

«& 可 以 在 不 同 的 表面 定义 不 同 的 表面 反应 机 理 。 

应 用 范围 包括 催化 反应 和 CVD 化 学 沉积 )。 

3. 动 网 格 

模拟 运动 部 件 有 5 种 方法 : 单 参考 坐标 系 法 、 多 参考 坐标 系 法 、 混 合 平 面 法 、 滑 移 网 格 
法 和 动 网 格 法 。 前 3 种 方法 主要 用 于 稳 态 ， 而 滑 移 网 格 和 动 网 格 本 质 是 瞬 态 的 。 激 活 这 些 模 
型 ， 将 流体 域 由 固定 改 为 动 坐 标 系 或 动 网 格 设置 。 大 多 数 物理 模型 和 动 坐标 系 或 动 网 格 法 兼 
容 〈 如 多 相 流 、 燃 烧 和 传 热 等 )。 

许多 问题 需要 考虑 平移 或 旋转 的 部 件 。 对 移动 域 ， 有 两 种 基本 的 模型 方法 : 

+ 运动 的 参考 坐标 系 ， 包 括 单 参 考 坐 标 系 法 、 多 参考 坐标 系 法 和 混合 平面 法 。 人 参考 坐 

标 系 和 运动 域 联 系 在 一 起 ， 通 过 修正 控制 方程 来 考虑 运动 坐标 系 。 
> 运动 /变形 域 ,， 包括 滑 移 网 格 法 和 动 网 格 法 。 域 的 位 置 和 形状 在 静止 坐标 系 下 跟踪 ， 
求解 本 质 上 是 瞬 态 的 。 

(1) 单 参 考 坐 标 系 模型 

单 参 考 坐 标 系 模型 (SRF) 把 单一 的 运动 域 和 一 个 坐标 系 连接 起 来 。 所 有 的 流体 域 在 运 
动 坐标 系 下 定义 ， 并 在 旋转 坐标 系 中 引入 了 附件 加 速度 。 使 用 运动 坐标 系 的 意义 在 于 : TEHÉ 
止 坐标 系 下 流 场 是 瞬 态 的 ， 使 用 旋转 坐标 系 后 可 以 把 流 场 看 做 是 稳 态 的 。 其 优势 在 于 : OH 
稳 态 方法 求解 ，@ 边 界 条 件 更 简单 ;图 调试 更 快捷 ;人 由 更 容易 的 后 处 理 的 分 析 。 

(2) 多 参考 坐标 系 模 型 

单 参考 坐标 系 不 适合 包括 有 静止 域 和 运动 域 的 多 域 问题 。 此 时 可 以 把 域 分 割 为 多 个 域 ， 
一 些 域 旋转 ， 一 些 域 静止 。 域 之 间 通 过 交界 面 〈Interface) 传递 数据 。 多 域 问题 〈 叶 轮 + 蜗 
56) 如 图 2-68 所 示 。 对 于 域 之 间 的 交界 面 ， 处 理 方式 分 为 以 下 几 种 : 中 多 参考 坐标 系 模型 
(MRF) RA CEW); 四 混合 平面 模型 (MPM) fus GRADO; OEE PECES (SMM) 
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瞬 态 (精确 )。 

(3) 混合 平面 模型 (MPM) 

混合 平面 模型 (MPM) 方法 是 对 多 级 轴 流 和 离心 旋转 机 械 的 稳 态 解法 ， 适 合 于 求解 由 
多 个 单 通道 、 旋 转 或 静止 流体 域 组 成 ， 有 自己 的 进口 、 出 口 、 壁 面 和 周期 边界 (每 个 域 是 一 
个 SRF 模型 ) 的 求解 域 ， 如 图 2-69 所 示 的 多 级 叶轮 问题 。 


Interface 


图 2-68 多 域 问题 “叶轮 + 晤 元 ) 图 2- 69 多 级 叶轮 问题 


MPM 方法 的 做 法 是 :， (DD 对 每 个 域 求解 稳 态 的 SRF， 通 过 边界 条 件 链 接 各 个 域 ， 链 接 域 
的 边界 称 为 混合 平和 面色 通 过 混合 平面 的 变量 是 周 同 乎 均值 ， 随 每 步 欠 代 更 狐 ， 分 布 可 以 旦 
任 辣 或 轴 癌 ;3 求解 收敛 后 ， 混 合 平面 将 调整 为 一 般 流 动 条 件 。 

MPM 的 优势 在 于 求解 只 需要 一 个 流 道 ， 和 叶片 数量 无 天 。 

C4) 滑 移 网 格 模型 

在 旋转 机 械 中 ， 由 静止 部 件 和 旋转 部 件 的 相对 运动 导致 的 瞬 态 相互 作用 一 般 分 为 位 状 相 
互 作 用 压力 波 相 互 作用 )、 尾 迹 相互 作用 微波 相互 作用 3 种 情况 。MRF 和 MPM 模型 都 
忽略 了 了 瞬 态 相互 作用 ， 仅 限于 瞬 态 效应 小 的 流动 。 而 如 宋 瞬 态 效应 不 能 忽略 ， 则 可 以 使 用 清 
移 网 格 模型 (SMM) 方法 考虑 前 止 部 件 和 旋转 部 件 的 相对 运动 。 

SMM 模型 与 MRF 模型 类 似 ， 计 算 域 分 为 运动 域 和 送 止 域 ， 由 非 一 八 网 格 界 面 连接 ， 如 
图 2-70 所 示 。 5 MRF 模型 不 同 的 是 ，SMM 模型 每 个 域 的 网 格 是 时 间 的 函数 ， 随 时 间 改 
变 ， 这 样 使 得 问题 本 身 束 是 瞬 态 的 。 


moving mesh zone — 


~ calls at time t | cells at time t+At 
图 2-70 请 移 网 格 的 运动 形式 

SMM 模型 和 MRF 模型 的 另 一 个 不 同 之 处 是 ， 欣 制 方程 有 新 的 动 网 格 形式 ， 在 毅 止 举 
标 系 下 求解 绝对 量 。 没 有 使 用 运动 坐标 系 形式 ， 如 动量 方程 源 项 中 没有 附加 加 速度 的 作用 ; 
方程 组 是 通用 的 运动 /变形 网 格 形 陈 的 一 种 特殊 情况 ， 而 假设 为 阳性 网 格 运动 和 滑 移 ， 非 一 
致 网 格 界 面 。 

(5) 动 网 格 CDM) 

FLUENT 的 动 网 格 技术 ， 可 以 帮助 用 户 解 决 请 如 内 燃 机 瑟 达 内 的 活 置 运动 、 容 积 人 汞 、 机 
谍 摊 动 、 辆 门 开关 过 程 、 动 肪 扩张 和 收缩 等 复 沐 问题 。 

FLUENT 引入 动 网 格 模型 来 移动 边界 ， 并 调整 网 格 。 动 网 格 的 生成 方法 如 图 2-71 PTR. 
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图 2-71 动 网 格 的 生成 方法 
a) 层 铺 法 b) 局 部 重 划 法 c) RIN 
看 边界 的 移动 ， 早 元 层 生 成 或 消失 。 单 元 层 对 应 的 面 网 格 只 能 是 四 边 
能 是 结构 网 格 ( 六 和 面体 或 O 型 网 格 )， 适 用 于 边界 在 小 范围 或 大 范围 内 


CD 层 铺 法 : 随 
形 ， 对 应 的 体 网 格 只 
的 线性 或 旋转 运动 。 
D 局 部 重 划 法 : 随 看 边界 移动 ， 网 格 扭 曲 大 的 区 域 网 格 重 新 划分 ， 适 用 于 三 角形 /四 面 
体 网 格 关 型 ， 边 办 运动 范围 大 。 
© HSE TL: 适用 于 小 范围 的 边界 变形 ， 单 元 的 连接 和 数量 不 变 ， 也 适用 于 小 范围 变形 
的 三 角形 /四 面体 网 格 。 


2.4.4 
在 讲述 FLUENT 的 边界 条 件 表 ， 移 要 明确 以 下 3 个 概念 。 
C1) 流体 域 
流体 域 是 一 系列 单元 的 集合 ， 需 要 选择 流体 材料 ， 在 其 上 求解 所 有 激活 的 方程 。 对 多 组 
分 或 多 相 流 ， 流 体 域 包 含 这 些 相 的 混合 物 。 
输入 的 选择 项 包括 多 孔 介 质 域 (Porous Zone)、 层 流域 (Laminar Zone)、 源 项 CSource 
Terms)、 固 定 值 域 (Fixed Values)、 和 辐射 域 (Participates In Radiation)。 流 体 域 可 输入 的 选择 项 
如 图 2-72 所 示 。 
(2) 多 了 筷 介质 
多 孔 介 质 是 一 种 特殊 的 流体 域 。 可 在 Fluid 面板 中 激活 多 孔 介 质 域 ， 通 过 用 户 输入 的 集 
总 阻力 系数 来 确定 流动 方向 的 压 降 。“ 多 孔 介 质 设 置 ” 对 话 框 如 网 2-73 所 示 。 


[ ]Participates In Radiation 


Motion] | Porous Zone | rbaction | Source Terms | Fixed values | 


Relative Velocity Resistance Formulation 
i i e 


fon (1m2) [o 


ion-2 (1/m2) [o 


irection-3 (1/m2) | 0 


图 2-73 “多 孔 介 质 设 置 ” 对 话 框 
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多 孔 介质 可 用 来 模拟 通过 多 和 孔 介质 的 流动 ， 或 者 流 过 其 他 均匀 阻力 的 物体 ， 如 堆积 床 、 
过 滤纸 、 多 孔 板 、 流 量 分 配器 和 管束 等 。 一 般 设置 方法 为 ， 输 入 名 方向 的 粘性 系数 和 惯性 阻 
NRE. 
(3) Hi ch S) 
LAI ARRASTA TORR MTR. BEIM, Hp VR 
中 输入 对 应 名 称 的 材料 即 可 。 选 择 项 “Source Terms” 人 允许 输入 体积 热源 ， 如 图 2-74 所 示 ， 
注意 ， 如 果 临 近 国体 域 的 单元 是 旋转 周期 边界 ， 则 需要 指定 旋转 轴 。 


fone Mame 


Material Name chip v 


Source Terms 
| | Fixed values 
Participates In Radiation 


— 
Motion | Source Terms | Fixed values | 


Rotation-4xis Origin Rotation-Axis Direction 


Motion Type 


图 2-74 “固体 域 设置 ”对 话 框 


FLUENT 的 边界 条 件 包括 : 

1) 流动 进 、 出 口 边界 条 件 。 

2) 壁面 、 轴 对 称 和 周期 性 边界 。 

3) Internal cell zones: fluid, solid (porous is a type of fluid zone). 

4) Internal face boundaries: fan, radiator, porous jump, wall, interior. 

1. 流动 进口 、 出 口 边界 条 件 的 种 类 

FLUENT 提供 了 10 种 类 型 的 流动 进 、 出 口 条 件 ， 它 们 分 别 是 : 

D 速度 进口 条 件 : 给 出 进口 速度 及 需要 计算 的 所 有 标量 值 ， 如 图 2-75 所 示 。 
> 指定 速度 ， 需 要 和 输入 的 参数 包括 速度 大 小 ， 重 和 入口 ; 方 同 分 量 ; 大 小 和 方 问 。 
> 指定 入 口 均 匀速 度 分 布 。 如 用 UDF 或 者 分 布 文件 ， 可 以 指定 分 布 入 口 条 件 。 
> 速度 入 口 用 于 不 可 压 流 动 ， 不 建议 用 于 压缩 流 。 

信 速度 大 小 是 负 值 ， 则 意味 着 出 口 。 
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-*- Velocity Inlet 


Zone Name 
|inlet-1 

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | LIDS | 

Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary a 


Reference Frame | Absolute v 
区 


Turbulence - = 
| 


Specification Methad Intensity and Hydraulic Diameter 
Turbulent Intensity (Fraction) ja 
30 


Hydraulic Diameter trm) [> — | 


图 2-75 速度 进口 条 件 


2) 压力 进口 条 件 : 给 出 进口 的 总 压 和 其 他 需要 计算 的 标量 进口 值 ， 如 图 2-76 所 示 。 

> 压力 入 口 适用 于 压缩 和 不 可 压缩 流 。 

> 压力 入 口 被 处 理 为 从 渍 止 点 到 入 口 的 无 损失 过 渡 。 

< FLUENT 计算 静 压 和 入 口 的 速度 。 

<> 通过 边界 的 流量 随 内 部 求解 和 指定 的 流动 方 癌 而 改变 。 

> 需要 输入 的 参数 包括 表 总 压 、 超 音速 /初始 表 压 、 入 口 流动 方向 、 消 流量 〈 对 于 汕 流 
情况 ) 和 总 温 〈 如 果 有 传 热 和 /或 压缩 )。 


Pressure Inlet 


Zone Name 
| inlet-1 | 


Momentum | Thermal | Radiation | Species] DPM | multiphase} uos | 


Reference Frame | absolute 


Gauge Total Pressure (pascal) | 101325 constant 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [9000 EER 


Direction Specification Method Normal to Bound ary 


Turbulence 


Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter 


Turbulent Intensity (Fraction) |p, 


Hydraulic Diameter (rnm) 


图 2-76 ”压力 进口 条 件 


3) 流量 进口 条 件 : 主要 用 于 可 压缩 流动 ， 给 出 进口 的 质量 流量 ， 如 图 2-77 所 示 。 对 于 
不 可 压缩 流动 ， 由 于 密度 是 各 数 ， 所 以 没有 必要 采用 该 边界 条 件 。 
需要 输入 的 参数 包括 质量 流量 或 流 率 、 超 音速 /初始 表 压 《如 末 当 地 为 超 音 速 ， 取 诅 
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压 ， 如 来 是 亚 首 速 ， 忽 略 此 项 ， 如 果 初 场 由 此 边界 设 吓 ， 就 用 于 初 场 计算 ) Ah Ce 
Thermal HIRE, XIA up Hs Dn D HI. )。 
4) 压力 出 口 条 件 : Emah AN, WE 2-78 Prox. MIT SBA, 4I 
条 件 比 outflow 31 7 ATE EA DL. | 
> 适用 于 压缩 和 不 可 压 流动 。 v 
> 如 条 流 动 在 出 口 是 超 首 速 的 ， 指 定 的 压力 被 忽略 。 ` 
> 在 外 流 或 非 封 财 区 域 流动 ， 作 为 日 由 边界 条 件 。 
> 要 求 输入 的 参数 包括 表 压 流体 流入 环境 的 前 压 〉 和 回流 量 〈 当 有 回流 发 生 时 ， 起 
到 进口 的 作用 )。 
> 对 理想 气体 〈 可 压缩 ) 流动 ， 可 以 使 用 无 反射 出 口 边 界 条 件 。 


Mass-Flow Inlet | pressure Outlet 


Zone Name 


Zone Name 
| outlet | 


| velocity-inlet-5 | 


Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase} ups | 
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS | 


constant 


Gauge Pressure (pascal) [0 | 


Reference Frame | Absolute 


Backflow Direction Specification Method 


Mass Flow Specification Method | Mass Flow Rate Direction Vector 


Coordinate System | Cartesian fx Y, Z 
Mass Flow Rate (kg/s) | 1 54 EIER 


| constant 


X-Component of Flow Direction 


constant 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) || g | constant Component of Flow Direction T= = 
|! constan 


Direction Specification Method | Direction vector Z-Component of Flow Direction [Fp 


constant 


Coordinate System ; 
Cartesian (5, Y, Z) [C] Radial Equilibrium Pressure Distribution 


X-Component of Flow Direction || 1 | == ~v Target Mass Flow Rate 


Target Mass Flow (kg/s) | 4 


I [ constant 
Y-Component of Flow Direction | g | | constant 


Upper Limit of Absolute Pressure (pascal) | 5000000 constant 


Z-Component of Flow Direction || g 


| ‘constant 


Lower Limit of Absolute Pressure (pascal) [1 m ant 


Turbulence 


Turbulence 


Specification Method 


Intensity and Hydraulic Diameter 


Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter 


Backflow Turbulent Intensity (9/5) | 5 


Turbulent Intensity (9/5) | 5 


Hydraulic Diameter (in) | 1.4 


Backflow Hydraulic Diameter (in) | 1.4] 


] (es) Cree] Cox) [ees] a 


图 2-77 流量 进口 条 件 图 2-78 压力 出 口 条 件 


50 压力 远 场 条 件 : 该 边界 条 件 上 只 对 可 压缩 流动 适合 ， 用 来 梗 拟 无 穷 远 处 的 可 压缩 目 由 
流 ， 输 入 静 压 和 目 由 流 马 赫 数 ， 只 有 用 理想 气体 计算 时 可 以 使 用 压力 远 场 条 件 。 
6) outflow ATF: 该 边界 条 件 用 以 模拟 在 求解 问题 之 前 ， 无 法 知道 出 口 速度 或 者 压力 ; 
出 口 流动 符合 完全 发 展 条 件 ， 除 压力 外 ， 出 口 处 其 他 参量 樟 上 度 为 零 的 不 可 压缩 流动 如 图 2-79 
所 示 。 该 边界 条 件 不 适合 可 压缩 流动 。 
信 不 需要 压力 或 速度 信息 ， 出 口 平 面 的 数据 由 内 部 数据 外 插 得 到 ， 边 界 上 加 入 质量 流 
SOT f e 
> 所 有 变量 的 法 癌 梯 度 为 零 ， 流 体 在 边界 为 充分 发 展 。 
+ outflow 条 件 针对 不 可 压缩 流动 ， 不 能 和 压力 进口 同时 使 用 (必须 和 速度 进口 一 起 使 
用 )， 不 能 用 于 变 密 及 的 非 稳 态 流动 。 
> 有 回流 时 收 伍 性 很 差 。 
> 最 终 解 如 有 回流 ， 束 不 能 使 用 此 条 件 。 
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-i (Q)utflow 


fone Mame 


| outlet 


Flow Rate Weighting 


图 2-79 outflow 条 件 


7) inlet vent 条 件 : 进口 风扇 条 件 再 要 给 定 一 个 损失 系数 、 流 动 方 同 、 环 境 总 压 和 


8) intake fan 条 件 : 进口 风扇 条 件 需 要 给 定 压 降 、 流 动 方向 、 环 境 总 压 和 总 温 。 
9) outlet vent 条 件 : 排出 风 遍 给 定 损失 系数 、 环 境 静 压 和 静 温 。 
10) exhaust fan 条 件 : 排出 风 启 给 定 压 降 和 环 卉 静 压 。 


11) 壁面 边界 条 件 : 条 性 流动 中 ， 壁 面 采 用 无 请 移 边界 条 件 ， 可 以 指定 盘 切 应 力 ， 热 边 
界 条 件 ， 对 于 一 维 或 溥 元 导热 计算 ， 可 以 指定 壁面 材料 和 厚度 ;对 于 消 流 ， 可 以 指定 壁面 粗 


糖度 ; 壁面 也 可 以 设置 平移 或 旋转 速度 。 

12) 对 称 面 和 轴 : 当 流 场 和 儿 何 都 是 对 称 时 ， 可 以 只 分 析 一 半 区 域 ， 其 对 称 面 法 加 速度 
NÈ, OSPITI AERA IRE BRE D S. 

2. 压力 进口 边界 条 件 介绍 

压力 进口 边界 条 件 通 常用 于 给 出 流体 进口 的 压力 和 流动 的 其 他 标量 参数 ， 对 计算 可 压 和 
不 可 压 问题 都 适合 。 压 力 进口 边界 条 件 通 常用 于 进口 法 紊 或 流动 速度 未 知 时 的 流动 分 析 ， 这 
类 流动 在 工程 中 较 常 见 ， 如 浮力 驱动 的 流动 问题 等 。 压 力 进口 条 件 还 可 以 用 于 处 理 外 部 或 非 
受 限 流动 的 目 由 边界 。 

压力 进口 条 件 需要 输入 的 参数 有 总 压 、 总 温 、 流 动 方 各 、 静 压 、 消 流量 〈 用 于 消 流 计 
算 )、 辆 射 参数 〈 考 虑 辐射 )、 化 学 组 分 质量 分 数 〈 考 虑 化 学 组 分 )、 混 合 分 数 及 其 方 震 〈 用 
PDF 燃烧 模型 )、progress variable (MERRIA NA AROHA RZ Amih) 及 第 二 
相 体积 分 数 《〈 多 相 计 算 ) 等 。 

对 于 不 可 压缩 流动 : 


1 
Poa > Pudet zo (2-1) 
AU Protal ZR. 单位 为 Pa; 
Dstatic 静 压 , 单位 为 Pa; 


气流 密度 ， 单 位 为 kg/m ; 


p 
让 一 气流 速度 ， 单 位 为 m/s. 
X] T n] HH: 
k _] k /(k-1) 
Ptotal = Pstatic (1 十 Bm | (2-2) 


式 中 Kk 一 一 比 热 比 ; 
MM 一 一 气流 马赫 数 。 
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IURI p GST THE pgr » HI pt =pygrt p, « RP pee Eo- pg 
在 体积 力 源 项 中 考虑 ， 如 果 密 度 没有 变化 ， 则 在 压力 计算 中 不 需要 考虑 势 压 。 我 们 输入 的 压 


力也 不 需要 考虑 势 压 。 S) 
3. 速度 进口 边界 条 件 介绍 cd 
给 定 进口 的 速度 及 其 他 相关 标量 值 。 该 边界 条 件 适 用 于 不 可 压缩 流动 问题 ， 但 对 可 压缩 

问题 不 适合 ， 因 为 该 进口 条 件 会 使 进口 的 总 温 或 总 压 有 一 定 范围 的 波动 。 
输入 量 包括 速度 大 小 、 方 问 或 各 速度 分 量 ; 周 问 速度 ( 轴 对 称 有 旋 流 动 ) 和 静 温 (考虑 

能 量 ) 等 ， 如 图 2-80 所 示 。 


Oi Felocity Inlet 


fone Mame 
inlet 


Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase) ups | 
Velocity Specification Method 
Reference Frame 
Velocity Magnitude (rms) 
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 
Turbulence 


Specification Method |y and Epsilon 


Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) 


Turbulent Dissipation Rate (mz/«3) 


图 2-80 速度 进口 边界 条 件 

4. 质量 流量 进口 边界 条 件 介绍 

质量 流量 进口 边界 条 件 给 定 进口 的 质量 流量 。 局 部 进口 总 压 是 变化 的 ， 用 以 调节 速度 ， 
从 而 达到 给 定 的 流量 ， 这 使 得 计算 的 收敛 速度 变 慢 。 所 以 ， 如 果 压 力 边界 条 件 和 质量 边界 条 
件 都 适合 流动 时 ， 优 先 选 择 用 压力 进口 条 件 。 对 于 不 可 压缩 流动 ， 由 于 密度 是 间 数 ， 所 以 可 
以 选用 速度 进口 边界 条 件 。 

质量 进口 条 件 包 括 两 种 : 质量 流 率 和 质量 通 量 。 质 量 流 率 是 单位 时 间 内 通过 进口 总 面积 
的 质量 。 质 量 通 量 是 单位 时 间 单 位 面积 内 通过 进口 的 质量 。 如 果 是 二 维 轴 对 称 问 题 ， 质 量 流 
率 是 单位 时 间 内 通过 2xr 弧度 的 质量 ， 而 质量 通 量 是 单位 时 间 内 通过 一 弧度 的 质量 。 

5. 进口 通风 边界 条 件 介绍 

给 定 进口 损失 系数 、 流 动 方 回 、 进 口 环境 压力 及 温度 。 

对 于 进口 通风 模型 ， 假 定 进口 风 刷 无 限 注 ， 通 风 压 降 正 比 于 流体 动 压 头 和 用 户 提 供 的 损 


Ry op 


Ap =K,5pv" 23) 
TAAS I] 3E LE oe, PMN m/s。 


AP v 
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6. 进口 风扇 边界 条 件 介绍 

给 定 压力 阶 跃 、 流 动 方向 、 环 境 《〈 进 口 ) 压力 和 温度 。 假 定 进 口 风 忆 无限 注 ， 并 且 有 不 
连续 的 压力 升 高 ， 压 力 升 高 量 是 通过 风 忆 速度 的 函数 。 如 果 是 反问 流动 ， 风 刷 可 以 看 成 是 通 
风 出 口 ， 并 且 损失 系数 为 1。 

压力 阶 跃 可 以 是 常数 ， 或 者 是 流动 方 回 王 直方 同上 速度 分 量 的 函数 形式 。 

7. 庄 力 出 口 边界 条 件 介 绍 

压力 出 口 边界 条 件 给 定 出 口 的 静 压 ( 表 压 )。 该 边界 条 件 只 能 用 于 模拟 亚 音 速 流动 。 如 
果 当 地 速度 已 经 超过 音速 ， 则 该 压力 在 计算 过 程 中 就 不 采用 了 。 压 力 根 据 内 部 流动 计算 结 
给 定 ， 其 他 量 都 是 根据 内 部 流动 外 推出 边界 条 件 。 访 边界 条 件 可 以 处 理 出 口 有 回流 问题 ， 合 
理 的 给 定 出 口 回流 条 件 ， 有 利于 解决 有 回流 出 口 问 题 的 收敛 困难 问题 。 

出 口 回 流 条 件 需 要 给 定 : 回流 总 温 ( 如 果 有 能 量 方 程 );， 满 流 参 数 〔 沸 流 计算 )， 回 流 组 分 
质量 分 数 〈 有 限 速 率 模型 模拟 组 分 输 运 )， 混 合 物质 量 分 数 及 其 方差 (PDF 计算 燃烧 )。 如 果 有 
回流 出 现 ， 给 的 表 压 将 视 为 总 压 ， 所 以 不 必 给 出 回流 压力 。 回 流 的 流动 方 同 与 出 口 边界 垂直 。 

在 出 口 压力 边界 条 件 给 定 中 ， 需 要 给 定 出 口 静 压 〈 表 压 )。 当 然 ， 该 压力 只 用 于 亚 音速 
计算 。 如 果 局 部 变 成 超 音速 ， 则 根据 前 面 来 流 条 件 外 推出 口 边界 条 件 。 需 要 特别 指出 的 是 ， 
这 里 的 压力 是 相对 于 前 面 给 定 的 工作 压力 。 

FLUENT 给 出 了 径 癌 平衡 出 口 边界 条 件 供 大 家 选择 (适用 于 三 维和 轴 对 称 有 旋 流 动 )。 
这 时 ， 只 有 在 半径 很 小 的 区 域 使 用 给 定 的 静 压 边界 条 件 ， 其 他 地 方 假定 径 同 速度 可 以 忽略 而 
计算 得 到 ， 压 力 梯度 为 


ap _ Pw (2-4) 
Or r 


周 问 旋转 速度 ， 单 位 为 vs。 

即使 周 癌 旋转 速度 为 零 ， 该 边界 条 件 也 可 以 用 。 

8. 压力 远 场 边界 条 件 介 绍 

如 果 已 知 上 自由 流 的 静 压 和 马赫 数 ， 束 可 以 利用 FLUENT 提供 的 压力 远 场 边界 条 件 来 模 
拟 该 类 问题 了 。 该 边界 条 件 只 适合 用 理想 气体 定律 计算 密度 的 问题 ， 而 不 能 用 于 其 他 问题 。 
为 了 满足 压力 远 场 条 件 ， 需 要 把 边界 放 到 我 们 关心 区 域 足 够 远 的 地 方 。 

压力 远 场 边界 条 件 需 要 给 定 边界 静 压 、 温 度 及 马赫 数 ， 可 以 是 亚 音速 、 鹭 音速 或 者 超 音 
速 ， 并 且 需 要 给 定 流 动 方向 ， 如 果 有 必要 ， 还 必须 给 定 测 流量 等 参数 。 

9. 自由 流出 边界 条 件 介绍 

如 果 在 求解 问题 前 不 知道 流出 口 的 压力 或 者 速度 ， 这 时 可 以 选择 自由 流出 边界 条 件 。 这 
类 边界 条 件 的 特点 是 不 需要 给 定 出 口 条 件 〈 除 非 是 计算 分 离 质量 流 ， 辐 射 换 热 或 者 包括 颗粒 
稀 聋 相 问 题 )。 出 口 条 件 都 是 通过 FLUENT 内 部 计算 得 到 的 ， 但 并 不 是 所 有 问题 都 适合 ， 如 
下 列 情 况 ， 就 不 能 用 自由 流出 边界 条 件 : 

1) 包含 压力 进口 条 件 。 

2) 可 压缩 流动 问题 。 

3) 有 密度 变化 的 非 稳 定 流动 问题 〈 即 使 是 不 可 压缩 流动 )。 


Vo 


第 2 音 GCWWOSNUGBEN- pups 


用 流出 边界 条 件 时 ， 上 所 有 变量 在 出 口 处 的 扩散 通 量 都 为 去 ， 即 出 口 平面 从 前 面 的 结果 计 
算得 到 ， 并 且 对 上 诉 没 有 影响 。 计 算 时 ， 如 有 果 出 口 规 面 通道 大 小 没有 变化 ， 采 用 完全 发 展 流 
动 假设 流动 速度 、 温 度 等 分 布 在 流动 方 网 上 无 变化 。 当 然 ， 在 径 回 允许 有 梯度 存在 ， 只 是 假 
CEEA UH ET IRL] I8] E HORE RU 

10. iter mini iu 绍 

出 口 通风 边界 条 件 用 于 模拟 出 口 通风 情况 ， 并 给 定 一 个 损失 系数 、 环 境 (出 口 ) 压力 和 
i e 

出 口 通风 边界 条 件 需要 给 定 如 下 参数 ， 静 压 、 回 流 条 件 、 辐 射 参 数 、 离 散 相 边 界 条 件 和 和 
损失 系数 。 

in 

11. 排 气 局 边界 条 件 介 

排 气 UB AER THU EHE Hi, Base TS JJ. 

— ee aes IEE ULT HAT Ae it PA EY PRI 

12. 壁面 边界 条 件 介 

对 于 粘性 流动 问题 ，FLUENT 默认 设置 是 壁面 无 滑 移 条 件 ， 读 者 可 以 指定 壁面 切 癌 速度 
分 量 《〈 壁 面 平移 或 者 旋转 运动 时 )， 也 可 以 给 出 壁面 切 应 力 ， 从 而 模拟 壁面 滑 移 。 根 据 当 地 
流动 情况 ， 可 以 计算 壁面 切 应 力 和 与 流体 换 热 情况 。 壁 面 热 边界 条 件 包括 固定 热 通 量 、 国 定 
WE OVER IA ARB. SIREN IAS V AS o 

对 于 壁面 条 件 下 换 热 计算 边界 条 件 ， 对 流 换 热 系 数 是 根据 当地 流 场 计算 得 到 的 《〈 消 流水 
平 ， 温 度 和 速度 曲线 )。 

da 界 条 件 。 可 以 指定 剪 切 应 力 和 热 边界 条 件 等 。 壁 面 换 


界 条 件 的 设置 如 图 2-81 所 示 。 对 一 维 或 湾 充 导热 计算 ， 可 以 指定 壁面 材料 和 厚度 。 
Tooo XE ETA AE, AE eit ET BY DV I Ae. Ah, Emt AY e 
设置 平移 或 旋转 速度 


Zone Name 


| wall-upstream 


Adjacent Cell Zone 
Fluid-downstream 


Momentum Thermal | Radiation | Species! DPM | Multiphase! ups | 


Thermal Conditions 
©@) Heat Flux Heat Flux (w/m2) jo | ‘constant 
© Temperature ag 
O Convection Internal Emissivity 10.7 | constant 


© Radiation 
O Mixed Wall Thickness (m) | 0.005 


Material Name 


Heat Generation Rate (w/m3) | 0 | ‘constant " 


| aluminum v | 


Shell Conduction 


图 2-81 BET CEA A ATTI UC BL 
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13. 对 称 边界 条 件 介绍 

对 称 边界 条 件 应 用 于 计算 的 物理 区 域 ， 或 者 流动 及 传 热 场 是 对 称 的 情况 。 在 对 称 轴 或 者 
中 间 和 平面 上 没有 对 流通 量 ， 因 此 垂直 于 对 称 轴 或 者 中 间 平 面 的 速度 分 量 为 零 。 在 对 称 轴 或 中 
间 平 面 上 没有 扩散 通 量 ， 即 垂直 方向 上 的 梯度 为 零 。 因 此 ， 在 对 称 边界 上 ， 竺 和 直 边 界 的 速度 
分 量 为 零 ， 任 何 量 的 梯度 为 零 。 

计算 中 不 需要 给 定 任何 参数 ， 只 需要 确定 合理 的 对 称 位 置 ， 该 边界 条 件 可 用 于 粘性 流 中 
的 运动 边界 处 理 。 

14. 周期 性 边界 条 件 介绍 

如 果 我 们 关心 的 流动 ， 其 几何 边界 的 流动 和 换 热 是 周期 性 重复 的 ， 则 可 以 采用 周期 性 边 
界 条 件 。FLUENT 提供 了 两 种 类 型 : 一 种 是 流体 经 过 周期 性 重复 后 没有 压 降 — 另 一 
种 有 压 降 (Periodic )。 叶 轮机 械 的 性 能 计算 采用 的 单 流 道 模 型 ， 束 是 采用 周期 性 边界 条 件 ， 
以 减少 全 局 网 格 量 。 

15. 内 部 边界 面 介 绍 

内 部 边界 面具 在 单元 的 面 上 定义 。 一 般 内 部 边界 面 的 厚度 为 零 ， 内 部 边界 面 上 的 变量 可 
以 突变 。 内 部 边界 面 用 以 实现 风 悄 、 散热 器 和 多 孔 突变 区 域 等 物理 模型 


FLUENT 的 求解 器 | 


1. FLUENT 求解 器 的 种 类 
FLUENT HAEIN EAE RISKS, unl 2-82 PR. 


Prablem Setup General 
siles Mesh 
Models 
Materials Report Quality 
Display... 
Cell Zone Conditions 
Boundary Conditions 
Solver 
Dynamic Mesh (l Type ooo Velocity Formulation 
Reference Values I | coo Pressure-Based ($5 Absolute 
| 4 已 [Cie 

Solution 1 @) Density-Based i Relative 


Solution Methods 


Solution Controls Lus 
Monitors | 
Solution Initialization O Transient 
Calculation Activities [] Gravit 
y 
Run Calculation 
Results 
Graphics and Animations Hel 
p 
Ploks 
Reports 


图 2-82 ”压力 基 和 密度 基 求 解 器 


压力 基 求 解 茵 以 动量 和 压力 为 基本 变量 ， 通 过 连续 性 方程 导出 压力 和 速度 的 耘 合算 法。 
压力 基 求 解 左 包括 分 离 求解 问 和 和 硝 合 求解 左 两 种 算法 。 其 中 ， 分 离 求解 左 通 过 压力 修正 和 动 
量 方程 顺序 求解 耦合 求解 器 CPBCSO ) 通过 压力 和 动量 方程 同时 求解 。 

压力 基 求 解 锻 的 应 用 范 围 覆 副 从 低压 不 可 压缩 流 到 高 速 压 缩 流 ， 需 要 的 内 存 少 ， 求 解 过 
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程 灵 活 。 压 力 基 耦合 求解 器 适用 于 大 多 数 单 相 流 ， 比 分 离 求解 器 性 能 更 好 ;不 能 用 于 多 相 流 
(Whe). FSI HR a EV ANE TR] PEEVE (NITA); 比分 离 求解 器 多 用 1.5 一 2 倍 内 存 。 

密度 基 帮 合 求解 器 (DBCS) 以 矢量 方式 求解 连续 性 方程 、 动 量 方程 、 能 量 方程 和 组 分 
方程 ， 通 过 状态 方程 得 到 压力 ， 而 其 他 标量 方程 则 按照 分 离 方式 求解 。DBCS 可 以 显 式 或 隐 ©) 
式 方 式 求解 。 其 中 ， 隐 式 使 用 高 斯 赛 德尔 方法 求解 所 有 变量 ; 显 式 使 用 多 步 龙 格 库 塔 显 式 时 
间 积 分 法 。 

密度 基 耦 合 求解 器 适用 于 密度 、 能 量 、 动 量 、 组 分 间 强 耦合 的 现象 ， 如 伴 有 燃烧 的 高 速 
可 压缩 流动 ， 超 高 音速 流动 和 激 波 干扰 等 。 隐 式 方法 一 般 优 于 显 式 ， 因 为 其 对 时 间 步 有 严格 
的 限制 。 显 式 方 法 一 般 用 于 流动 时 间 尺 度 和 声学 时 间 尺 度 相 当 的 情况 ， 如 高 马赫 激 波 的 传 
播 等 。 

2. FLUENT 求解 器 的 优点 

C1) 网 格 构造 信息 

FLUENT 的 网 格 文件 中 存储 了 所 有 的 网 格 信息 : 和 点 坐标 、 连 接 关 系 和 域 的 定义 。 

和 几何 定义 类 似 ， 网 格 定义 如 下 : 

> Node 边 的 交叉 点 / 网 格 顶 点 。 

+ Edge 面 的 边 〈 由 两 个 节点 定义 )。 

信 Face 单元 的 边界 ， 由 一 组 边 定义 。 

> Cell 域 离散 的 控制 体 。 

+ Zone 一 系列 和 点 、 边 、 面 或 单元 的 集合 。 

计算 域 由 以 上 所 有 的 信息 组 成 。 对 纯 流 动 问 题 ， 域 上 只 包括 流体 域 ， 对 共 辆 换 热 问 题 或 流 
固 耦 合 问 题 ， 域 还 会 包含 固体 域 。 

边界 条 件 设置 在 面 上 ， 材 料 属 性 和 源 项 设置 在 单元 上 。 

(2) 网 格 的 重新 排序 和 编辑 

i xl Hat IGrid]» [Reorder]» [Domain] &k[Grid]» [Reorder]» [Zones], FLUENT 人 允许 用 户 可 以 
对 整个 域 (Domain) 或 指定 的 域 (Zones) 进行 排序 。 网 格 的 重新 排序 能 使 邻近 的 单元 排 在 
一 起 ， 可 以 提高 内 存 读 取 效 率 ， 减 少 计 算 带宽 。 

TEMAS ALTA, tH AT DOO m MU Bat: 分 割 域 、 合 并 域 ;， 通过 合并 重合 的 面 或 节 
点 来 融合 域 ， 平移 、 旋 转 、 镜 像 面 或 体 域 ， 拉 伸 面 形成 体 域 ， 蔡 换 体 域 或 删除 体 域 ， 激 活体 
域 或 冻结 体 域 。 

(3) 多 面体 网 格 转换 

FLUENT GUI 可 以 把 四 面体 或 混合 网 格 转换 为 多 面体 网 格 。 其 优势 在 于 : 可 以 提高 区 
格 质 量 ， 减 少 单元 数量 ， 用 户 可 以 控制 转换 过 程 。 但 FLUENT GUI 不 支持 自 适应 ， 不 能 
次 转换 ， 目 前 还 不 能 支持 光 顺 、 交 换 、 合 并 和 拉 伸 等 网 格 编辑 工具 。 

(4) 分 布 文件 和 求解 结果 插值 

FLUENT 允许 通过 分 布 文件 和 数据 插值 对 选择 的 变量 在 面 或 体 上 插值 。 例 如 ， 实 验 数据 
或 者 其 他 FLUENT 计算 结果 里 的 入 口 速度 分 布 ， 或 者 粗 网 格 的 计算 结果 插值 到 窄 网 格 上 。 

分 布 文 件 是 包含 选择 变量 的 点 数据 文件 ， 可 以 通过 FLUENT 进程 读 / 写 。 

如 图 2-83 所 示 ， 通 过 单 击 [File]>[Write]>[Profile...]， 可 以 将 计算 模型 各 边界 条 件 上 的 变 
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量 输 出 为 分 布 文件 。 

插 信 数据 文 件 包括 选择 变量 的 离散 数据 ， 可 以 在 FLUETN 中 谈 入 和 与 出 。 

如 图 2-84 所 示 ， 通 过 单 击 [Filel]>[Interpolate...]， 可 以 将 计算 模型 各 边界 条 件 上 的 变量 和 输 
出 为 插值 数据 文件 。 


Write Profile 


-£ interpolate Data 
Options 


(3) Define New Profiles Options ele 
CO write Currently Defined Profiles 
C Read and Interpolate Pressure 
Surfaces BE values @) Write Data Temperature 
dinde ^| Static Ta Turbulent Dissipation Rate 
efault-interior:027 — | Pressure Coefficient : z E m 
default-interior:028 Dynamic Pressure z Cell Zones (=) [zi Turbulent Kinetic Energy 
Absolute Pressure x = & Velocity 
Total Pressure | Y Velacibv 
Relative Total Pressure 
Density 
Density All 


Velocity Magnitude 
x Velocity 

¥ Velocity 

Z Velocit 


Axial Velocity 

Radial Velocity 

Tangential Velocity 
Relative Velocity Magnitude 
Relative X Velocity 

Relative Y Velocity 

Relative Z Velocity 


(write...) [Gee] [re J [write...] [ cse ) [Help | 
|] 2-83 ”输出 分 布 文件 图 2-84 ”输出 插值 数据 文件 


(5) 网 格 目 适 应 

网 格 自 适应 是 求解 过 程 中 根据 需要 加 密 或 粗 化 网 格 的 技术 。 其 操作 方法 是 把 满足 条 件 的 
网 格 标注 并 存储 起 来 。 如 需要 ， 可 以 显示 或 更 改 这 些 网 格 ， 通 过 “Adapt” 命 令 对 这 些 网 格 
进行 自 适 应 。 

网 格 自 适应 的 过 程 为 : 所 有 变量 的 梯度 或 等 值 线 一 边界 上 的 所 有 单元 一 指定 形状 里 的 所 
有 单元 一 网 格 体积 变化 率 一 近 壁 面 网 格 的 y+。 

实现 自 适应 的 技巧 包括 合并 注册 的 适应 区 ; 显示 适应 函数 的 等 值 线 ， 显 示 标 注 的 适应 网 
格 ; 给 出 基于 网 格 尺 寸 和 数量 的 适应 限制 。 

以 导弹 的 超 音 速 流 场 为 例 ， 可 以 对 压力 梯度 大 的 区 域 目 适 应 网 格 ， 以 更 好 地 捕捉 通过 激 
波 的 压力 突变 。 通 过 比较 图 2-85 和 图 2-86 可 知 ， 基 于 求解 结果 的 网 格 自 适应 允许 更 好 地 解析 
马 形 激 波 和 膨胀 波 。 观 看 过 火箭 发 射 过 程 的 读者 ， 应 该 对 图 2-86 的 计算 结果 更 认可 。 
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图 2-85 网 格 目 适 应 前 
a) 初始 网 格 “b) 压力 分 布 等 值 线 图 
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图 2-86 网 格 日 适应 后 
a) 自 适 应 网 格 b) 压力 分 布 等 值 线 图 
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1. 瞬 态 流动 的 根源 
(1) 目 然 发 生 的 瞬 态 流动 
由 于 流体 中 不 稳定 性 的 增长 或 者 非 平衡 的 初 场 引 发 的 瞬 态 流动 ， 如 目 然 对 流 、 济 流 涡 和 


TRAV OREJA. WOR) 等 。 


(2) TRIE BEAST) 

TAPP EJ ALT AETT. VES DEIN BEASTS), COMRADE AU TSE o 
2. 模拟 瞬 态 流 场 的 方法 

D 稳 态 解 : 流 场 不 再 随时 间 变 化 。 

2) 时 间 周 期 解 : 流 场 形态 随时 间 脉 动 重复 出 现 。 

目标 可 以 简化 为 分 析 预 定时 间 间 隔 的 流动 ， 如 目 由 表面 流 和 移动 的 激流 等 。 

同时 应 抽取 关心 的 变量 : 特征 频 识 如 斯 德 管 哈 尔 数 )、 时 间 平 均 或 RMS 值 、 时 间 相 关 


的 参数 《如 热 回 体 的 冷却 时 间 、 污 染 物 的 俘 留 时 间 等 ) 和 特殊 数据 《快速 传 里 时 变换 ) 等 。 


瞬 态 流动 的 模拟 流程 一 般 为 

1) 激活 瞬 态 求解 器 。 

2) 设置 物理 模型 和 边界 条 件 ， 人 允许 通过 UDF 或 分 布 文件 设置 瞬 态 边界 条 件 。 

3) 指定 初 场 ， 最 好 用 有 物理 意义 的 初 场 ， 如 稳 态 流 场 。 

4) 设置 求解 器 和 监测 器 。 

5) 设置 动画 和 数据 输出 选择 。 

6) JEJE RIZR CAST UR 

7) 设 定 时 间 步 数 。 

8) 计算 。 

在 “General” 来 单 下 选择 “Transient” 项 ， 即 可 激活 瞬 态 求解 右 ， 如 图 2-87 Ara. 
开始 执行 达 代 前 ， 需 要 设置 附加 的 控制 : 求解 右 设 置 、 动 画 、 数 据 输出 / 目 动 保存 选项 。 
3. 选择 瞬 态 时 间 步 长 

选择 瞬 态 时 间 步 长 的 方法 大 致 如 下 : 

fF “Run Calculation” 项 中 设置 时 间 步 长 Ab At 必须 小 到 能 解析 和 时 间 相 关 的 特征 ， 确 
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定 在 每 个 时 间 步 的 最 大 友 代 步 内 能 收敛 。 指 定 零 时 间 步 时 迭代 ， 求 解 霹 会 仅仅 在 当前 时 间 步 
下 收敛 。 对 许多 瞬 态 流动 ，PISO 格式 有 助 于 加 速 收 敛 。 

由 于 FLUENT 使 用 全 隐 格 式 ， 所 以 不 存在 用 来 确定 Ar 的 稳定 性 判 据 。 但 是 ， 为 了 正确 
模拟 瞬 态 现象 ， 有 必要 将 Ar 设 定 为 比 所 模拟 的 系统 最 小 时 间 第 数 小 一 个 量 级 。 通 过 观察 每 
一 个 时 间 步 中 达到 FLUENT 收 全 所 和 需要 的 迭代 次 数 ， 可 以 判断 Ar 的 选择 是 否 合理 。 每 一 个 
EN Paar SARE REE 10—20. WR FLUENT 需要 更 多 的 从 代 次 数 才 能 收敛 ， 则 说 明 时 
HERKKI. WR FLUENT 在 每 个 时 间 步 中 只 秆 要 很 少 的 迭代 次 数 ， 束 可 以 增加 Ar. BERS 
计算 中 最 第 见 的 问题 就 是 计算 局 动 后 很 快 惨 退 。 因 此 ， 最 好 在 前 5—10 个 时 间 步 中 选择 较 小 
的 At， 然 后 在 计算 过 程 中 逐渐 增加 At。 

对 于 周期 性 问题 ， 周 期 性 的 最 终 解 是 不 依赖 起 始 阶 段 求 解 过 程 的 时 间 步 的 。 由 于 不 关心 
流动 开始 阶段 的 精确 解 ， 因 此 在 起 始 阶段 可 以 定义 “大 ”时 间 步 长 。 以 大 时 间 步 长 开始 计 
算 ， 解 能 更 快 成 为 周期 性 。 然 而 ， 当 解 达 到 周期 性 时 ， 应 减少 时 间 步 长 ， 以 获得 精确 解 。 如 
条 采用 二 阶 时 间 精 度 求解 ， 那 么 在 计算 过 程 中 改变 时 间 步 长 会 影 啊 当 前 解 的 精度 。 以 大 时 间 
步 长 开始 计算 ， 在 求解 过 程 中 改变 时 间 步 长 不 应 超过 20% 。 不 能 在 最 后 几 个 周期 改变 时 间 步 
长 ， 以 确保 解 达 到 周期 性 状态 。 

4. 瞬 态 模型 选择 

Æ “Run Calculation” 项 中 设置 日 适应 时 间 步 长 (Time Step Size), IK] 2-88 Dr. 
FLUENT 软件 基于 局 部 截断 误 寺 目 动 调整 时 间 步 长 ， 也 可 以 通过 UDF 指定 。 在 进行 大 涡 柑 
拟 时 ， 需 要 使 用 时 间 平 均 的 统计 。 为 外 ， 在 使 用 密度 基 求 解 右 时 ， 需 要 设 定 Courant 数 ， 以 
定义 密度 基 显 式 求解 句 的 全 局 时 间 步 长 ， 或 秸 度 基 隐 式 求 解 句 的 伪 时 间 步 长 《真实 时 间 步 长 
VIVRE IE RT HI EX 


Problem Setup Run Calculation 
~ | Check Case. | 
Models Check Case... 
Materials Time Stepping Method Time Step Size (s) 
Fixed v | 0.01 
Cell Zone Conditions 
Problem Setup General Boundary Conditions e of Time Steps a 
eneral Mesh Dynamic Mesh | iz] 
Models Reference Values Options 
Material Report Qualit | 
port Quy Solution [ ]Extrapolate Variables 
" Display... Solution Methods [ ]Data Sampling For Time Statistics 
Cell Zone Conditions Solution Controls 
Boundary Conditions SUE Monitors | p 
i Solution Initialization d 
Dynamic Mesh Gn Velocity Formulation Calculation Activities Eo eee ee = 
Reference Values Pressure-Based © Absolute I Max Iterations/Time Step J Reporting Interval 5 
T" ©) Density-Based O Relative "ane il 20 k (a |! 5 
Solution Methods neee et Graphics and Animations | profile Update Interval 
Solution Controls | Os d I Plots | 1 [4] 
Monitors | ($1 und l Reports ily) 
Solution Initialization de DN E rs Eon Data File Quantities... 
Calculation Activities [ ]Gravit , 
y 
Run Calculation 
Results Calculate 
Graphics and Animations | Help | 
p 
Plots (Her) 
Reports p 
JE A S AR EE ae Hu = : ， 
图 2-87 激活 瞬 态 求解 器 儿 2-88 Max Iterations/Time Step 


5. 执行 迁 代 
通常 的 时 间 推进 格式 是 欠 代 格式 。 求 解 器 在 当前 时 间 步 收 系 ， 然 后 推进 到 下 一 个 时 间 
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步 。 当 达到 Max Iterations/Time Step“〈 见 图 2-88) 或 满足 收敛 标准 时 ， 时 间 推 进 到 下 一 步 。 

各 时 间 步 依次 收敛 ， 直 全 达到 总 时 间 步 。 
执行 迭代 前 ， 必 须 定义 初始 化 ， 设置 流体 域 的 初始 质量 和 流 场 的 初始 状态 。 
非 迭 代 时 间 推 进 法 CNITA) 可 更 快速 地 计算 时 间 。 A 
PE ASSAULT CH um 
> JRA PISO 格式 ， 比 标准 SIMPLE 格式 更 易 收 敛 。 
> 选择 合适 的 时 间 步 长 ， 以 至 每 个 时 间 步 长 内 能 收敛 3 个 量 级 。 
信 每 个 时 间 步 的 迭代 次 数 大 约 为 20 次 ， 减 少时 间 步 长 比 增加 每 步 的 迭代 次 数 要 好 。 
> 精确 的 初 场 和 边界 条 件 一 样 重要 ， 初 场 一 定 要 符合 真实 物理 条 件 。 


> 在 计算 前 定义 希望 得 到 的 动 男 。 


2.4.7 其 他 应 注意 的 项 


1. 收敛 性 保证 

计算 收敛 时 应 该 满足 : 

1) 所 有 离散 的 守恒 方程 《如 动量 、 能 量 等 ) 在 所 有 的 单元 中 满足 指定 的 误 甜 或 者 结果 
随 计 算 不 再 改变 。 

2) 全 局 的 质量 、 动 量 、 能 量 和 标量 达到 平衡 。 

使 用 残 堪 历史 曲线 来 监测 收敛 时 : 

1) hich, 925 BRE 3 个 量 级 表示 全 少 达 到 定性 的 收 伺 ， 流 场 的 主要 特征 已 经 形成 。 

2) 压力 基 求解 器 的 能 量 残 差 应 下 降 到 10 9. 

3) 组 分 残 差 应 下 降 到 10°. 

如 果 监 测 到 求解 已 经 收 化 ,但 计算 结果 还 在 改变 ， 或 还 有 大 的 质量 /热量 不 平衡 ， 这 表 
TRACE ARC. ERT, HIE Dl) kg Ae on HEB A WU Fe BA, ARABIAN, EZR VP 
TEM o 

如 图 2-89 所 示 ， 在 “Convergence Criterion” 项 中 选择 “None”， 即 可 关闭 监测 残 差 的 窗口 。 


-过 Residual Monitors 


Options Equations 
Print to Console esidual Monitor Check Convergence Absolute Criteria — ^ 


Plot continuity 1e-05 


Window [4] x-velocity 0.001 
ZI: re Ee — 
y-velociby 0.001 


Iterations to Plot | 


imo — [4 z-velocity | 0.001 


Residual Values Convergence Criterion 


Iterations to Store [ ]Normalize | absolute ~v 
| 1000 [a absolute 


[ fe 


Scale 


图 2-89 ”关闭 监测 残 差 的 窗口 


对 一 些 病态 问题 ， 差 质量 的 网 格 或 不 合适 的 求解 设置 ， 都 可 能 出 现 数值 不 稳定 性 。 一 般 
表现 为 残 差 曲线 上 扬 REO 或 不 下 降 ， 如 图 2-90 所 示 。 


流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


Rosiduals 
oontinuity 


x-valooity | "ontinnitv equation conve *t 
y-valooity 10.04 Continuity equation convergence 


Spsilon 10.03 trouble affects convergence of 
onarqy all equations. 

10.02 

10.01 

10.00 

10.01 

10.02 

10.03 

10.04 


10.05 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


Iterations 


图 2-90 yA MRE 


AR BUG AEST TH I] ERAP, BOC E ARV A o 

解决 方法 包括 : 

> 确保 问题 是 物理 合理 的 。 

> 用 一 阶 离 做 格式 计算 一 个 初 场 。 

> 对 压力 基 求 解 融 ， 减 少 友 禹 方程 的 松弛 因子 。 松 弛 因子 选项 如 图 2-91 所 示 。 


Problem Setup Solution Controls 
General Under-Relaxation Factors 
Models 3 
Materials Pressure = 
Cell Zone Conditions 
Boundary Conditions Density 
Dynamic Mesh 
Reference Values Body Forces 


| 


Solution Initialization 


Calculation Activities 
i“ 


Results 


Graphics and Animations Default 
Plots - 一 
Reports 


图 2-91 松弛 因子 选项 


<> 对 密度 基 求 解 句 ， 减 少 Courant 数 。 

<> 重 狐 生成 网 格 或 加 密 质 量 关 的 网 格 。 

注意 : 网 格 目 适应 不 能 提高 扭曲 上 度 大 的 网 格 质量 。 

2. Courant number 的 设置 方法 

在 FLUENT 软件 中 ， 用 Courant number 来 调节 计算 的 稳定 性 与 收敛 性 。 对 密度 基 求解 
器 ， 即 使 稳 态 问题 ， 也 存在 瞬 态 项 ， 因 此 需要 用 Courant number〈 库 明 数 ) 定义 时 间 步 长 。 
对 显 式 求解 句 ， 由 于 稳定 性 约束 限制 了 最 大 库 朗 数 ， 一 般 要 求 不 能 超过 2《〈 默 认为 D; 有 收 
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敛 困 难 时 减少 库 朗 数 。 对 隐 陈 求解 句 ， 库 半数 没有 稳定 性 约束 限制 ， 默 认 值 为 $S。 一 般 情 况 
下 ， 计 算 初 期 可 降低 库 妆 数 ， 行 收敛 性 较 好 时 ， 可 放大 此 值 ， 加 速 收 敛 。 

一 般 来 说 ， 随 独 库 朗 数 从 小 到 大 的 变化 ， 收 敛 速 度 和 逐渐 加 快 ， 但 是 稳定 性 逐渐 降低 。 在 
计算 过 程 中 ， 建 议 把 库 明 数 从 小 开始 设置 ， 看 迭代 残 差 的 收敛 情况 ， 如 果 收 信 速 度 较 慢 而 且 
比较 稳定 ， 可 以 适当 增加 库 表 数 ， 根 据 目 己 共 体 的 问题 找 出 一 个 比较 合适 的 库 衣 数 ， 让 收敛 
速度 能 够 足够 快 ， 而 且 能 够 保持 它 的 稳定 性 。 

库 明 数 实 际 上 是 时 间 步 长 和 衬 间 步 长 的 相对 关系 ， 系 统 目 动 减 小 Courant 数 ， 这 种 情况 
一 般 出 现在 存在 尖锐 外 形 的 计算 域 ， 当 局 部 的 流速 过 大 或 者 压 差 过 大 时 出 错 ， 把 局 部 的 网 格 
加 密 ， 再 试 一 下 。 

3. 满 流 强度 的 设置 方法 

在 FLUENT 中 设置 边界 条 件 的 浅 流 强度 了 时 ， 可 依据 了 式 〈2-5$) o MAARA, Mik 
强度 越 大 ， 如 雷诺 数 Re 为 50000 时 ， 消 流 强度 为 4 中 ，Re 为 5000 时 ， 消 流 强度 为 5.8%。 

1=0.16(Re) '* (2-5) 

Re 数 计算 时 用 的 是 平均 速度 ，Re WOK, WAFER, BREA oP BECK, 
FAVRE DUB) o 

4. 网 格 无 关 解 

当 加 密 网 格 ， 结 果 不 再 改变 时 ， 称 为 网 格 无 关 解 。 

得 到 网 格 无 关 解 的 过 程 一 般 为 

1) 生成 一 个 新 的 、 更 蜜 的 网 格 。 有 其 体 做 法 是 : 回 到 网 格 阶段 ， 手 动 调整 网 格 ， 或 创建 
目 适 应 网 格 ， 插 值 原 结果 到 窗 网 格 上 。FLUENT 提供 动态 网 格 目 适应 ， 会 根据 用 户 定义 的 标 
准 目 动 改 变 网 格 。 

2) AKER, HAKAN. 

3) 比较 两 次 结果 的 解 ， 如 两 次 结果 的 和 关 别 满足 要 求 ， 则 视 为 网 格 无 关 解 。 

4) 如 有 必要 ， 重 复 以 上 过 程 。 

5. FLUENT Journals 

FLUENT 可 以 使 用 journal 文件 以 批 处 理 方式 运行 。journal 是 包括 TUI 命令 的 文本 文件 。 

FLUENT TUI 允许 命令 的 缩写 ， 如 
> Is: 列表 工作 目录 下 的 文件 。 

+ red: iXX case 和 data 文件 。 
+ wed: *j case 和 data 文件 。 
+ rc/wc: 旋 / 写 case 文件 。 
<> 
<> 


rd/wd: iX/5j data 文件 。 

it: TALK. 
批 处 理 文件 中 的 TUL 命令 可 以 在 非 交 互 模式 下 目 动 运行 。 
TUI 命令 file/read-bc 和 file/write-bc 可 以 用 来 读 写 FLUENT 中 的 设置 到 一 个 文件 中 。 
下 面 是 一 段 FLUENT 的 Journals (044. 


; Read case file 
rc example.cas. gz 


Ə 


'ANSYS 13.0 


; Initialize the solution 
/solve/initialize/initialize-flow 
; Calculate 50 iterations 

it 50 

; Write data file 

wd example50.dat.gz 

; Calculate another 50 iterations 
it 50 

; Write another data file 

wd example100.dat.gz 

; Exit FLUENT 

exit 


yes 


25 CFX HAP 


如 图 2-92 所 示 ， 选 择 [开始 ]>[ 所 有 程序 ]>[ANSYS 


令 ， 局 动 CFX 软件 。 
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K| 2-92 启动 CFX 


打开 “ANSYS CFX-13.0 Launcher" X iG HE, WA! 2-93 所 示 。 其 中 ,“ Working 
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13.0]>[Fluid Dynamics]»[CFX ]3 Fir 
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Directory” 栏 中 所 指 为 文件 存储 地 址 。 


|S ANSYS CFX-13.0 Launcher (on 5JC-LE-127) 回避 
File Edit Fx Show Tools User Help 


à 
| L- 
画 夯 | 


: TurboGrid 13.0 CFX-Pre 13.0 CFX-5olver Manager 13.0 CFD-Posk 13.0 


: Working Directory | Cu Documents and Settings! Administrator v] 
i 
(edi 


图 2-93 “ANSYS CFX-13.0 Launcher" XJ ifft 


单 击 ,加 按钮， 进入 CFX-Pre 模块 主 界面 ， 如 图 2-94 所 示 。 在 该 模块 中 ， 可 对 模型 进 
行 边界 条 件 及 求解 条 件 设 置 。 


TE A ET 


a 


一 一 ES ett ee m0 i| 


图 2-94 CFX-Pre 模块 主 界面 


"uo © Hea, NEA CFX-Solver 模块 主 界面 ， 如 图 2-95 所 示 。 在 该 模块 中 ， 可 对 
模型 进行 求解 并 设置 监测 点 和 监测 曲线 ， 进 行 监控 。 


图 2-95 CFX-Solver 模块 主 界面 


Tao mH. SEA CFX-Post 模块 主 界面 ， 如 图 2-96 所 示 。 在 该 模块 中 ， 可 对 模型 进 
行 计算 结果 的 后 处 理 及 可 视 化 显示 。 


EE 
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Secoxunbtse Oms/gU4eE- 
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ee | Table ewer | chart We | Creer viewer | Reporte | 


图 2-96 ”CFX-Post 模块 主 界面 
CFX 软件 的 软件 界面 较 简 单 ， 有 具体 描述 详 见 第 6 章 。 
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2.6 CFX 的 求解 技巧 


本 章 第 2.4 节 已 对 FLUENT 的 求解 技巧 进行 了 讲解 。 由 于 CFX 软件 的 求解 技巧 与 他) 
FLUENT 大 致 相同 ， 故 此 处 仅 列 出 主要 求解 功能 


e 一 维 或 二 维 流动 e 多 相 流 分 析 
e 旋转 坐标 系 e 人 燃烧 分 析 
e 定向 或 非 定 第 流动 e HHXH 
e AA REA His e 传 执 
e 多 竺 参考 坐标 系 -粘性 加 热 
e 浮力 驱 动 沉 - Xii 
e Fr -传导 
- Bingham — FN TEA 
- Bird-Carreau > Monte Carlo 法 
- Cross > Discrete Transfer 法 
- Herschel-Bulkley > Pl 法 
- Power Law 模型 > Surface-to-Surface 法 
- User Fortran > Gibbs 法 
e iii - Pit EMETA 
-k-e 模型 e 数值 方法 
-REA k-e 模型 -基于 有 限 元 的 有 限 体 积 方法 
- (ir vedi Wilcox 模型 -有 限 体积 法 
- 低 雷 话 数 Menter 修正 k-w 模 型 -全 隐 式 的 精 合 拭 法 
-RNG k-e 模型 - SIMPLE 和 PISO 耦合 算法 
- ARZE TA DY CTS -线性 的 或 二 阶 时 间 差 分 
-微分 雷诺 应 力 模 型 > 混合 差分 
-微分 雷诺 通 量 模型 > 迎风 格式 
-SST (Shear Stress Transport) PRA! > mix 
-大 涡 柑 型 > QUICK 格式 
e 化 学 反应 动力 学 > CONDIF 格式 
e 多 孔 介 质 > TVD/MUSCL 格式 
@ 多 组 分 流体 > CCCT 格式 
e 并 行 计算 


2.7 CFD-Post 与 计算 结果 后 处 理 


FLUENT 结果 有 以 下 两 种 后 处 理 方式 。 

1) FLUENT 后 处 理工 具 : 集成 在 FLUENT 软件 中 的 历史 遗留 产品 

2) ANSYS CFD-Post: ANSYS CFD 产品 的 新 一 代 后 处 理工 具 ， 可 以 单独 运行 或 在 
Workbench 环境 下 运行 。 


4A ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


由 于 ANSYS 13.0 的 下 一 个 版 本 会 将 FLUENT 和 CFX 等 流体 软件 进行 界面 归 一 化 的 设 
计 ， 所 以 本 节 主 要 讲述 CFD-Post 的 主要 功能 。ANSYS CFD-Post 软件 包括 了 分 析 CFD 结果 
的 许多 工具 ， 如 等 值 面 、 速 度 矢 量 图 、 等 值 线 图 、 流 线 图 / 迹 线 图 、 二 维 曲线 图 和 动画 等 ， 
可 以 表达 包括 任意 用 户 定义 的 变量 〈 通 过 流 场 函数 定 义 或 UDF 定义 )。 

1. GUI 布局 

CFD-Post I] FH P^ Zi CEI GUI 布局 ) 如 图 2-97 所 示 。 
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图 2-97 CFD-Post 的 用 户 界 面 


2. CFD-Post 的 一 般 流 程 

1) 确定 位 置 。 域 、 子 域 、 边 界 和 网 格 区 域 都 是 位 置 ， 在 这 些 位 置 上 可 以 抽取 数据 和 产 
生 各 种 图 形 。 

2) 如 需要 ， 可 创建 变量 /表达 式 。 

3) 在 位 置 上 生成 定量 和 定性 的 数据 。 

4) 生成 报告 。 

3. 创建 位 置 

1) 在 Insert FARTA pp Oen zj 项 创建 位 置 ， 如 图 2-98 所 示 。 


T CFD-Post: D: WusersWmtesting SupportFiles\testim 
File Edt Session Insert Took Help 


Sau 90 (Guan) 08 


控制 显示 的 按钮 


ie mas _= BE Surface Group 


By Turbo Surface 
Ky Tlie 


图 2-98 创建 位 置 
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2) 创建 好 的 位 置 显 示 在 Outline 树 中 。 双 击 位 置 对 象 ， 可 以 通过 其 属性 栏 进行 编辑 ， 
右键 单 击 该 截 面 ， 可 以 进行 复制 或 删除 。 用 户 创建 的 位 置 都 罗列 在 “User Locations and 
Plots” 32. P. | 

3) 位 置 类 型 。 5 

QD 面 (Planes)。 如 图 2-99 所 示 ， 可 以 通过 “Method” 项 中 的 XY Plane, Point and W 
Normal 等 方式 创建 面 。 在 求解 域 里 ， 可 以 创建 圆 或 窍 形 。 

© 点 (Point)。 如 网 2-100 所 示 ， 可 以 通过 XYZ 方式 〈 坐 标 系 创建 ， 通 过 鼠标 拾取 )、 

"HERZ (Node Number， 一 些 求 解 堪 错 误 产 生 的 和 点 数 信 息 )、 了 最 大 /最 小 变量 《标明 最 大 /了 最 
小 变量 出 现 的 地 方 ) 等 方式 创建 点 。 


Definition E Definition 
Method Method YZ w~ 
Yz Plane RYTZ | 
Paint zx Plane Point Mode Muriber | 


«Y Plane 
Point and Normal 
Three Points 


Variable Minimum 


Variable Maximum 


Normal 


图 2-99 创建 面 的 方式 图 2-100 创建 点 的 方式 


(3 点 云 (Point Cloud)。 如 图 2-101 所 示 ， 


efinition 

可 以 通过 Equally Spaced, Rectangular Grid 和 ] i m 
Vertex 等 方式 创建 点 云 。 | | 

@ 线 (Lines). WAZA NBA T uu ee 

OF Fonts ectangular Gri 

XY 图 表 制 作 。 vertex 

© fk (Volumes )。 可 通过 Surface 构建 ， 由 prs 
选择 的 所 有 面 构建 而 成 ， 用 于 网 格 检查。 

也 可 基于 变量 的 等 值 体 (lIsovolume )， 如 图 27101 GER ADT 


2-102 Bn. 

© “Main. SEHRI EREA e 

此 外 ， 还 有 涡 核 心 区 〈Vortex Core Region). jié4#21fl (Surface of Revolution, fff 
(Cylinder), 4m (Cone), dii (Disc) 和 球面 (Sphere) 等 ) 和 用 户 自 定义 面 《User 


Surface) 等 。 

4. 变量 按钮 

变量 控 钮 用 于 显示 所 有 可 用 变量 的 信息 ， 如 图 2-103 Bran. 

1) Derived variables: 通过 CFD-Post 计算 得 到 ， 这 些 量 不 包括 在 结果 文件 中 。 

2) Geometric variables; X, Y, Z, Normals, mesh quality data. 

3) Solution variables: 来 自 结果 文件 。 

4) User Defined variables: 创建 新 的 变量 ， 也 可 以 用 表达 式 代 替 变 量 。 

fF "Variables" Tab 页 中 ， 碳 键 选择 [Solution]>[New...]， 可 创建 新 的 变量 ， 如 图 2-103 
所 示 。 


em ? 


Details of Volume 1 


Geometry Colour Render View 


Domains al Domains v | 


Element Types ‘amid, Wedge, Hex, Polyhedron v 


Definition 
Method Isovolume 
Sphere 
Variable From Surface 


Isovolume 


Boundary Data Surrounding Node 


Mode At Value v 


Value 0.0 [Pa] | 


Inclusive 


图 2-102 创建 体 的 方式 
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Expressions Calcul: 


H- Geometric 


5- (3) ‘Solution 


Density 
Mass Flow |^ Edit... 


Pressure Edit In Command Editor 


za 


Force - Duplicate ... 


Velocity 
wall Shear | 7S Delete 


Eddy Viscos 
Turbulence E 


All to Conservative 


All to Hybrid 
Turbulengek a 
Yolus Calculate velocity Components 


图 2-103 创建 新 的 变量 


5) CFX 软件 的 变量 属性 。 

CEX 软件 中 ， 计 算 结 果 对 应 的 变量 属性 可 以 在 Hybrid 
(混合 变量 ) 和 Conservative (守恒 变量 ) 两 种 变量 显示 方 
式 之 间 切 换 ， 如 图 2-104 所 示 。 

混合 变量 和 守恒 变量 的 区 别 是 :守恒 变量 值 为 控制 体 
积 值 ， 而 混合 变量 值 是 指定 边界 条 件 上 的 值 。 

CFX-Solver 软件 是 基于 有 限 体 积 法 ， 有 限 体积 法 是 基 
于 网 格 构建 的 ， 而 并 非 等 同 于 网 格 。 网 格 节 点 位 于 控制 体 
的 中 心 ， 但 计算 数据 是 存储 于 节点 的 ， 而 非 “ 平 均 的 ” 存 
储 于 控制 体 。 因 此 ， 几 乎 所 有 wall 边界 上 的 半 个 控制 体 都 
有 非 零 的 速度 ， 这 些 非 零 的 速度 存储 在 壁面 的 节点 上 ， 但 
是 理论 上 壁面 上 的 速度 值 应 该 为 零 。 

图 2-105 所 示 为 同一 截面 速度 云图 的 两 种 表达 方式 。 
从 图 片 观察 的 角度 ，ANSYS CFD-Post 采用 混合 (Hybrid) 
值 为 默认 值 ， 这 个 值 不 会 出 现 壁 面 上 速度 非 零 的 情况 。 


pHqAH 


199 
V Ime] 


w 


图 2-105 


a) Hybrid b) Conservative 


. 


Outline | Varables | Expressions | Calculators £ 
| E Mesh Expansion Factor ^ 
A Orthogonalty Angle 
At Pressure 
AE Shear Strain Rate 
Je Specific volume 
AX Total Pressure 
d£ Volume Porosity 
ag Volume of Finite volumes 
H A Fone 
# 而 Pressure. Gradent 
* Velocity 
xi F Velocity u. Gradient 


| Boundary oxta OD Hytrid @ Conservative 
| uns mst 

I Mn (.0843158 [m £^«1] 

| Max 11.5381 [m s^-1] 

l 


C] Replace with expression (write to results) * 


图 2-104 ”变量 属性 


9AHNEPAJ9oSUO:2 


l 


b) 
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大 多 数 情况 下 ， 不 用 选择 Hybrid 或 Conservative, CFD-Post 的 默认 选项 往往 正确 。 采 
用 定义 变量 ， 默 认为 Conservative 值 。 
5. 表达 式 按 钮 
Expressions 按钮 显示 全 部 存在 的 表达 式 ， 也 可 以 在 表达 式 上 单 击 右键 > New， 创 建新 的 “人 他) 
如 图 2-106 所 示 。 对 新 的 表达 式 ， 在 Definition FTA TEX. 
6. 计算 器 按钮 
计算 需 投 钮 主要 包括 以 下 工具 ， 如 图 2-107 所 示 。 


| Outline | variables | Expressions | Calculators ^ > 


E Expressions ^ 
(fe Accumulated Time Step 17 
(fe Current Time Step 17 
(fe Reference Pressure 1 [atm] 
[f] Rmax 20 [mm] 
[fe] Sequence Step 17 
[fe] Time 0 [s] 
velocityRatio Velocity | volumeAve(Vve 
[fe] wmax 5 [m s^-1] 
[fe] wprof Wmax*(abs(1-r/Rmax) — | 
(ej atstep Accumulated Time Step 
图 ctstep Current Time Step v 
< TT | > 


Details of ¥elocityRatio 


| Definition | Plot | Evaluate | 


Veiocty | volumeve eocty)Default Domain 
area variables | Expressions | Calculators Turbo | 4 
加 epenon ^| cio ^ ETMTHMEM T | 
A Variables — » arealnt MJ Macro Calculator 
L ti b ave = 
© Locations | Mesh Calculator 
C Constants > count = 
countTrue f Function Calculator 
Edit e forceNorm_x 


图 2-106 创建 新 的 表达 式 图 2-107 计算 器 按钮 


(1) 函数 计算 器 

FAX T Aus (Function Calculator) 用 于 抽取 计算 结果 的 工程 数据 ， 这 些 函 数 也 可 用 于 创 
建 表达 式 ， 如 图 2-108 所 示 。 

(2) 宏 计算 器 

Ze vb a (Macro Calculator) 用 于 计算 预先 定义 好 的 宏 ， 如 图 2-109 Aran. 


Function Calculator 


Macro Calculator 

Function areaInt - = ^ 
- Macro Fan Moise Ww 一 

Location pipe wall 


Case PipeValve 002 Calculates Ehe tonal noise generated by a low speed Fan 
Variable Pressure (Mach Number less than 0.4) 


Direction None 


Fluid All Fluids Domain Default Domain ~ Domain utem ÁN 
Results Blade Selection 
Area Integral of Pressure on pipe wall i 
> Custom Blade Default Domain Default + JC 
178.724 [N] 


图 2-108 ”函数 计算 器 图 2-109 Zu 5E 
(3) PAS ev] elas 
网 格 质 量 计 算 器 (Mesh Calculator) 用 于 计算 网 格 质量 ， 如 图 2-110 所 示 。 


ee 


Mesh Calculator 
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Minimum Face Angle v 
Maximum Face Angle 
Minimum Face Angle 
Edge Length Ratio 
Minimum Fac Connectivity Number 


Element wolume Ratio 
Min: 4.78151 [| Mesh Information 
Max: 87,2377 [degree 


Soba! range of angie Minimum Face Angle far been 


updated. 


图 2-110 网 格 质 量 计算 器 
7. Turbo 按钮 


Turbo 按钮 包含 透 平 机 械 计算 的 后 处 理工 具 ， 如 图 2-111 Pas. IH] “Turbo” Tab 页 ， 


可 以 生成 大 量 表 格 (Tables) 和 图 表 (Charts). 


= ANSYS CFD Post 
Fle Edt Session inset Took Hep 


GELS oc Que QARS STS *~SGENS OD 47O00H 


D 
B sett 
目 动 生成 turbo 图 表 Blade loading chart : 
vente [meon | H | 3 
n -vv joocececceccccecdbee 
Y Variable [me 可 -| 0 02 04 05 
Streamwise (0-1) 
" e oe Chart Une 
[ow | cm | 30 Viewer | Table Viewer Chart Viewer Smt [eee 


图 2-111 “Turbo” Tab 页 


8. 报告 生成 

CFD-Post 具有 报告 生成 工具 ， 人 允许 通过 定制 报告 的 
方式 进行 快速 的 报告 生成 。 基 于 结果 文件 的 类 型 ， 可 以 
目 动 选择 报告 模板 。 

用 户 可 以 在 Report 选项 上 右键 进行 模板 选择 ， 也 可 以 
目 己 创建 模板 或 修改 已 存在 的 模板 ， 如 图 2-112 Aran. 

比如 ， 加 入 公司 的 logo, JHA Charts. Tables. Plots 
等 到 报告 中 。 


ssssssssssssstsssssssssosssssot 


2 =] Report 
gp Tith - 
ge File Report Templates... 
Ep Me: —_ Load ‘Generic Report’ Template 
v Phy m 
e d Refresh Preview 
[A] Use "gl Publish 
[A vek Edit 

IE, chi Edit in Command Editor 
# [2] Display Prope 5s and Dera 


Insert > 


十 | 


四 一 四 一 由 


E-E 


[ey 


图 2-112 ”选择 模板 


如 图 2-113 所 示 ， 通 过 勾 选 方式 ， 控 制 报告 里 显示 的 内 容 。 各 显示 内 容 可 通过 双击 方式 


进行 编辑 。 


如 图 2-114 所 示 ，Table 和 Chart 可 以 目 动 加 入 到 报告 里 ， 其 他 项 目 再 要 手动 添加 进去 。 
如 图 2-115 所 示 ， 创 建 图 片 时 ， 有 一 个 选项 为 Make copies of objects. 


(ANSYS CFD 13. OSAMA 


| a Report Add to Report 
£j» Title Page Remove from Report 
由 gj File Report Add All to Report 


a ^» Mesh Report Q Move Up Ctrl+Up 
E] Mesh Information For AxialIni 001 Q Move Down Ctr-Down 
EH] Mesh Statistics For AxialIni 001 

由 gj Physics Report 

a 加 区 te B Refresh Preview 

&- [v] lS, velocity Profile Lil Publish 


ent 


Insert 


lA, Chart 
[A] Comment 


Ei Fore | 


Edit 
Edit in Command Editor 


| Details of Mesh Report 


Content 


Information 
e 图 2-114 插入 图 表 
Elements 

C] Tetrahedra 
[I Wedges m — 
C] Pyramids © Insert Figure kd Ed 
C] Hexahedra 


Statistics . : 
F Minimum Face Ange [ ] Make copies of objects 
Pi sedan cece ande Only camera and object visibility will 


be stored 
C] Maximum Edge Length Ratio 


C] Maximum Element Volume Ratio 


C] Connectivity Range 


图 2-113 控制 报告 里 显示 的 内 容 图 2-115 Make copies of objects 选项 


这 个 选项 没有 色 选 上 ， 仪 仅 图 片 里 显示 的 内 容 存 储 于 figure 中 。 所 以 ， 当 全 局 目标 改 
变 ， 该 图 片 也 会 友 生 改变 ， 这 用 于 需要 图 厂 目 动 更 狐 的 情况 。 

如 色 选 该 选项 ， 图 片 里 当前 的 内 容 存储 在 figure 中 ， 并 显示 在 目录 树 上 。 全 局 改变 不 会 
导致 figure 的 改变 。 

报告 的 生成 方法 是 : ARWR FAA “Report Viewer” 按 钮 ， 显 示 report 内 容 ， 如 
图 2-116 所 示 。 


: [A Refresh gj Publish AC a" 


Date 


2009/03/11 16:59:25 


Contents 


1. File Report 

Table 1 File Information For AxialIni 001 
2, Mesh Report 

Table 2 Mesh Information For AxialIni 001 
3. Physics Report 

Table 3 Domain Physics For AxialIni 001 

Table 4 Boundary Physics For AxialIni 001 


1. File Report 


Table 1. File Information For AxialIni 001 


3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer 


12-116 显示 report 内 容 
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Report 的 内 容 改 变 后 ， 需 要 单 击 图 2-116 中 左上 角 的 “Refresh” 按 钮 进行 更 新 。 

如 图 2-117 所 示 ， 单 击 aruih 按钮， 将 Report 内 容 保存 为 HTML 或 Text 格式 ， 
将 所 有 2D 网 片 显示 为 3D Al Fr. 

9. 动画 生成 

创建 动画 有 Quick 和 Keyframe 两 种 模式 ， 如 图 2-118 所 示 。 


f$ Animation 


(9) Quick Animation ©) keyframe Animation 


® Publish Report 


Select one or more objects to animate: 


Plane 1 
Format HTML bal Plane 1 Figure 1 
Plane 1 Figure 2 


File Report, htm Plane 1 Figure 4 


Plane 2 
Save images in separate Folder Streamline 1 


| ] Generate CFX-Viewer Files (CVF) for Figures 


图 2-117 保存 report 内 容 图 2-118 创建 动画 的 两 种 模式 


在 Quick 动画 模式 下 ， 仪 选取 对 象 、 单 击 Play 键 
即 可 。 主 要 的 变量 作为 创建 动画 的 对 象 ， 对 动画 效 琳 


一 LJ] Lj 
*^ Animation 


ps 制 有 限 . © Quick Animation © Keyframe Animation 
Keyframe 模式 对 动画 效 末 提供 了 大 量 的 控制 ， 如 | Tome | femme 
2-119 所 示 。 其 基本 做 法 是 ; 2 Ketone M 
& 创建 一 系列 的 影像 储存 于 Keyframes 中 ， 代 表 d 
一 系列 的 不 同 状态 《视图 方 同 、 显 示 的 对 象 、 Q 
时 间 步 的 选择 等 均 可 不 一 样 )。 Y 
<> 动 男 的 创建 至 少 需要 两 个 Keyframes C— E | 
为 开始 ， 一 个 作为 结束 )。 #of Frames [MN g 
+ 每 个 Keyframe 之 间 加 入 “# of Frames” ZH - wa td Ge) 1] 的 (es) 
典型 的 Keyframe 动画 帧 的 设置 方法 为 (Ji) ele ef 
1) 利用 时 间 步 选择 器 CTimestep Selector) 调整 到 w 


第 一 个 时 间 步 。 
2) 创建 必要 的 显示 对 象 。 
3) 创建 第 一 个 Keyframe。 
4) 导入 最 后 一 个 Timestep。 
5) 必要 时 ， 改 变现 实 对 象 。 
6) 创建 第 二 个 Keyframe. 
7) 选择 第 一 个 Keyframe， 并 设置 # of Frames. 
8) # of Frames 指 在 第 一 个 和 第 二 个 Keyframes 之 间 。 


图 2-119 Keyframe 动画 设置 


可 以 
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9) 如 果 有 100 timesteps， 设 置 # of Frames=98， 将 有 100 个 frames (98 + 第 一 个 和 最 后 
一 个 )， 意 味 着 1frame/1timestep. 

10) 设置 Movie 选项 。 _ 

11) 回 到 第 一 个 Keyframe， 并 单 击 “Play” 按 钮 。 S 


E 


28 FLUENT/CFX 软件 在 Workbench 环境 中 的 应 用 


局 动 ANSYS Workbench, ， 新 建 流体 分 析 项 目 ， 在 左 侧 项 目 树 中 将 “Fluid Flow 
(FLUENT)” 项 拖 至 右 侧 项 目 栏 空白 区 的 方 框 中， 或 者 直接 双击 “Fluid Flow (FLUENT)”, 
如 图 2-120 所 示 。 


ft Unsaved Project - Workbench 


File View Tools Units Help 
| ]New (open... imb save [Al Save Asu. ~ 


Project Schematic 


Electric (ANSYS) 

(E Fluid Flow (CF) 

E9 Harmonic Response (ANSYS) 
[93 Linear Buckling (ANSYS) 

[i4] Magnetostatic (AMSYS) 

HH Modal (ANSYS) 

H4 Modal (Samcef) 

Hill; Random Vibration (AMS'YS) 
Will] Response Spectrum (ANSYS) 


Create standalone system 


图 2-120 新建 流 体 分 析 项 目 
在 项 目 栏 中 生成 “Fluid Flow (FLUENT)” 项 目 ， 如 图 2-121 所 示 。 


fi Unsaved Project - Workbench 


File View Tool Units Help 
| L]New (ej Open... bed save [al Save As... 


ES = x 


B Analysis Systems | - A 
办 Electric (ANS YS) 1 E 
Fluid Flow (CFX) 

e gl Geometry ? a 
GS) Harmonic Response (ANSYS) 3 igi Mesh ue 
e Linear Buckling (ANSYS) 4 da Setup E F 
国 Magnetostatic (ANSYS) = = 
国 Modal (ANSYS) 5 Solution cM 
E) Modal (Samcef) 6 G Results T 
(i) Random Vibration (ANS YS) prabe 


(i) Response Spectrum (ANSYS) 


图 2-121 4ERK “Fluid Flow (FLUENT) ” JH 


AK XOU; gr HR i| bt on Aa Bee WE FE“ Geometry”. “Mesh”, “Setup”. “Solution” ”和 
“Results” 5 个 模块 ， 可 分 别 对 计算 模型 进行 模型 处 理 、 网 格 划 分 处 理 、 计 算 条 件 设置 、 求 解 
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和 计算 结果 后 处 理 。 
也 可 以 采用 对 各 个 模块 依次 拖 搜 、 连 接 的 方法 生成 项 目 。CFX 软件 在 Workbench 环境 
中 的 应 用 详 见 第 6 章 。 


2.9 ”用户 目 定义 函数 


标准 的 FLUENT 界面 并 不 能 满足 每 个 用 户 的 需要 ， 而 使 用 用 刀 目 定义 函数 〈User 
Defined Function, UDF) 可 以 定制 FLUENT 代码 来 满足 用 户 的 特殊 需要 。 用 户 自 定义 函数 
是 用 户 自 编 的 程序 ， 它 可 以 被 动态 地 连接 到 FLUENT 求解 器 上 ， 来 提高 求解 器 性 能 。UDF 
中 可 以 使 用 标准 C 语言 的 库 函 数 ， 或 是 FLUENT 提供 的 预定 义 宏 。 通 过 预定 义 宏 ， 可 以 实 
HLM FLUENT 求解 中 访问 数据 。 编辑 UDF 代码 有 人 解释 式 CInterpreted ) 和 编 详 式 
(Compiled) PAF, BJ UDF 使 用 时 可 以 被 当做 解释 函数 或 编译 函数 。 

UDF 的 主要 功能 包括 : 

1) 定制 边界 条 件 ; 定义 材料 属性 ; 定义 表面 和 体积 反应 率 ; 定义 FLUENT 输 运 方程 中 
的 源 项 ; 用户 自 定义 标量 输 运 方程 (UDS) 中 的 源 项 扩散 率 函 数 等 。 

2) 在 每 次 迭代 的 基础 上 调节 计算 值 。 

3) 方案 的 初始 化 以 及 后 处 理 功 能 的 改善 。 

4) FLUENT 模型 的 改进 (如 离散 项 模型 、 多 项 混合 物 模 型 和 离散 发 射 辐射 模型 等 )。 

UDF 可 执行 的 任务 主要 包括 : 

1) 返回 值 。 

2) EMATE. 

3) 修改 FLUENT 变量 〈 不 能 作为 自 变 量 传递 )。 

4) 写 信息 到 《或 谈 取 信息 从 ) case 或 data 文件 。 

UDF 是 一 个 在 C 语言 基础 上 扩展 了 FLUENT 特定 功能 后 的 编程 接口 ， 用 户 可 以 借助 
UDF 使 用 C 语言 编写 扩展 FLUENT 的 程序 代码 ， 然 后 动态 加 载 到 FLUENT 环境 中 参与 计 
f. BG UDF 时 需要 明确 以 下 要 求 : 

1) UDF 必须 用 C 语言 编写 。 

2) UDF 中 必须 包含 udf.h 3: x fF. Cay A #include 实现 文件 包含 )。 

3) UDF 必须 使 用 预定 义 宏 和 包含 在 编译 过 程 中 的 FLUENT 提供 的 其 他 函数 来 定义 。 

4) 由 UDF 传递 给 FLUENT 求解 右 的 参数 值 或 从 求解 器 返回 到 UDF 的 参数 值 ， 均 采用 
国际 单位 制 。 

UDF 程序 可 以 在 任何 C 语言 编辑 器 中 编号、 调试 ， 然 后 保存 为 扩展 名 为 .c 的 文件 。 在 
UDF 程序 中 ， 其 开头 部 分 必须 显 式 地 包含 udfh 文件 ， 该 文件 存放 在 FLUENT 的 安装 目录 
下 ， 相 关 函 数 需 通过 DEFINE 宏 进行 定 义 ， 例 如 

DEFINE_PROFILE(Outlet_y_pressure,thread,index) 

定义 了 一 个 名 为 Outlet y. pressure 的 函数 ，thread 和 index 是 由 FLUENT 传递 给 该 函数 
的 两 个 参数 ， 分 别 表示 边界 条 件 区 域 的 代号 和 用 于 识别 被 存储 的 变量 。 在 将 UDF 加 载 到 
FLUENT 中 后 ， 它 的 名 称 (Outlet_y_ pressure) 就 出 现在 相应 的 边界 条 件 对 话 框 (如 压力 出 


WY 
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口 对 话 框 〉 中 。 
对 FLUENT 求解 器 的 访问 需要 通过 预定 义 宏 进 行 。UDEF 使 用 国际 单位 制 同 FLUENT 传 

递 数值 。 | 
应 用 C 语言 编辑 器 编写 好 UDF 程序 后 ， 用 户 可 以 采用 下 列 两 种 方法 运行 UDF 程 序 ，” 他) 
1) 应 用 FLUENT 支持 的 外 部 C 语言 编译 器 对 程序 进行 编译 和 链接 。 | 
2) 直接 作为 解释 型 语言 由 FLUENT 解释 执行 。 
上 述 两 种 方式 的 程序 结构 和 内 容 基 本 一 致 ， 唯 一 区 别 是 可 以 调用 的 C 语句 不 同 ， 有 些 C 

语句 在 解释 型 程序 中 不 能 使 用 ， 如 goto 语句 。 编 译 型 的 UDF 程序 比 解释 型 的 UDF 程序 功 

能 强大 ， 但 其 占用 的 内 存 资源 较 多 。 人 解释 型 的 程序 也 可 以 完全 用 来 编译 。 一 般 来 说 ， 使 用 解 

释 型 的 UDF 程序 焉 足够 了 。 
下 面 给 出 了 应 用 DEFINE PROFILE 宏 定 义 的 为 求解 器 提供 边界 信息 的 代码 : 


[SESS EE BE eese ee os s v ST eis de ve Re els eae eh as nes e k ss ele de Sais eie ele eie ee k k kkk as / 


/* udfexam.c */ 
/* UDF 程序 一 一 制定 稳 态 压力 进口 边界 条 件 */ 
[ERE I K t s a k ol es ni Sie eie oi CHIC eS eS GINHISCNSIS SS GNGIS k k UIS GI IS S S eS IS k k es iv k kkk k f 
include "udf.h" 
DEFINE PROFILE(inlet y. totalpressure, thread, index) 
{ 
real [NP. NP]; /* 对 应 于 位 置 矢量 ，real 相当 于 double */ 
real x; 
face t f; 
begin f loop(f,thread) /# 针 对 由 thread 所 传 入 的 所 有 单元 面 循环 */ 
{ 
F_CENTROID(y,f, thread); 
x=y[1]; 
F_PROFILE(f,thread,index)=20-y*y/(0.0745*0.0745)*20; 
} 
end_f_loop(f,thread) 
} 


DEFINE PROFILE 28 —-*}22 inlet_y_totalpressure， 用 来 标示 Pressure inlet 对 话 框 
中 的 函数 ， 该 名 称 可 由 用 户 任 意 指定 。 

将 所 编辑 的 UDF 源 程序 在 FLUENT 中 运行 ， 需 要 遵循 以 下 基本 步骤 ; 

1) 明确 所 求解 的 问题 。 

2) 编写 基于 C 程序 语言 的 UDF 源 代码 。 

3) 运行 FLUENT， 读 入 并 设置 文件 。 

4) 将 UDF 源 代 码 加 载 进 解释 器 进行 解释 。 

5) 关联 UDF 与 FLUENT. 

6) 求解 计算 。 

7) 对 计算 结果 进行 分 析 ， 与 期 望 值 进行 比较 。 


f ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 _ 


2.10 ”前 处 理 软 件 
2.10.1 ICEM CFD 软件 的 基本 功能 介绍 | 


ICEM CFD 原 是 美国 ICEM Technologies 公司 的 产品 ， 于 1990 年 问世 ，2000 年 被 
ANSYS 公司 收购 。 高 度 智 能 化 的 ICEM CFD 软件 拥有 强大 的 CAD 模型 修复 能 力 、 自 动 中 
面 抽取 、 独 特 的 网 格 “ 碰 塑 ” 撤 术 、 网 格 编辑 技术 以 及 广泛 的 求解 器 文 持 能 力 ， 可 生成 块 结 
构 化 网 格 、 非 结构 化 网 格 〈( 三 角形 、 四 面体、 六 和 面体 )， 适 体 坐 标 以 及 H 型 目 适 应 网 格 。 
ICEM CFD 能 为 所 有 的 CAE 软件 提供 高 效 、 可 徘 的 分 析 模 型 ， 同 一 套 网 格 可 以 输出 到 
STAR-CCM+, Ansys/Flotran, Phoenics. Fluent. CFX. Numeca 和 CFD++ 等 求解 器 进行 计 
算 ， 以 比较 各 求解 右 对 不 同 模型 计算 分 析 能 力 上 的 优 缺 点 。ICEM CFD 集成 于 ANSYS 
Workbench 环境 后 ， 获 得 了 Workbench 的 所 有 优势 ， 为 CFD/CAE 计算 提供 了 更 方便 的 前 处 
理 能 

ANSYS ICEM 在 网 格 训 分 方面 提出 了 “雕塑 ”的 概念 : 任意 复杂 的 几何 体 总 可 以 在 区 
域 上 划分 为 多 个 块 体 (Block)〉 的 组 合 。 使 用 者 只 需 对 块 体 划分 网 格 ， 然 后 投射 到 复杂 表面 
上 。 所 有 的 网 格 形态 在 没 划 分 二 就 已 确定 ， 而 不 像 其 他 软件 采用 的 “堆砌 法 ”网 格 在 没 
“堆砌 ”完成 前 无 法 确定 网 格 形 态 。ICEM 还 可 以 读 写 世界 所 有 知名 CAE/CFD/CEM 软件 的 
网 格格 式 。 航 空 、 航 天 、 船 船 行 业 的 企业 和 研究 所 通 沿 拥有 多 种 CAE/CFD/CEM，ICEM ix 
术 为 这 类 企业 提供 了 统一 的 网 格 解决 方案 ,减少 了 使 用 者 在 多 种 软件 之 则 切换 的 藻 恼 。 

ICEM CFD 的 主要 功能 包括 : 

D 导入 各 种 主流 CAD 软件 (如 CATIA, UG, Pro/E, Solidworks, IDEAS 等 ) 格式 的 
几何 梗 型 文件 ， 并 提取 文件 中 的 曲面 、 曲 线 和 上 点， 整理 和 增添 几何 造型 。 

2) WAA CAD 功能 ， 可 修复 导入 过 程 中 引起 的 面 缺 失 等 几何 特征 缺失 或 表达 错误 的 问 
题 ， 但 不 适 于 直接 建立 复杂 模型 。 

3) 生成 四 和 面体、 六 面体、 三 棱柱 和 金字塔 4 种 类 型 的 网 格 。 

4) 网 格 质 量 检查 功能 ， 通 过 但 看 网 格 质 量 分 布 ， 帮 助 使 用 者 发 现 质 量 较 差 的 网 格 并 及 
时 修整 。 

5) 边界 层 网 格 自动 加 密 ， 流 场 变化 剧烈 区 域 网 格局 部 加 密 。 

6) 目 动 光 顺 网 格 ， 改 善 网 格 质量 。 

7) 手动 修改 网 格 。 

8) 将 网 格 叶 出 为 一 白 多 种 专用 和 通用 格式 。 

ICEM CFD 提供 的 网 格 生成 工具 包括 : 


1) ICEM Hexa 一 一 六 面体 网 格 。 
2) ICEM Tetra 四 面体 网 格 。 


棱柱 体 网 格 〈 边 界 层 网 格 )。 
四 面体 、 六 和 面体 网 混合 格 。 
鱼 卡 儿 边界 日 适应 网 格 。 


3) ICEM Prism 
4) ICEM Hybrid 
5) ICEM BF-Cart 
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6) ICEM Global HIR -RJU FE IE BBE e 
7) ICEM Quad 一 一 表面 网 格 。 


ICEM CFD 的 几何 模型 工具 具有 方便 的 模型 清理 功能 ， 能 对 建 模 过 程 中 形成 的 不 完整 曲 
面 进行 合理 的 清理 。 此 外 ，ICEM CFD 的 网 格 生成 工具 还 可 集成 在 CAD 环境 中 。 用 户 可 在 
HON CAD 系统 中 进行 ICEM CFD 的 网 格 划 分 设置 ， 如 在 CAD 中 选择 面 、 线 并 分 配 网 格 
大 小 属性 等 ， 这 些 数据 可 存储 在 CAD 的 原始 数据 库 中 ， 用 户 在 对 几何 模型 进行 修改 时 ， 也 
不 会 丢失 相关 的 ICEM CED 设 定 信息 。 

常用 工具 的 命令 及 对 应 操作 见 表 2-1. 


表 2-1 常用 工具 的 命令 及 对 应 操作 


常用 工具 分 类 按钮 图 标 fp E 对 应 操作 


+ 
E 


Greate Baty úO 创建 休 
(Geometry) 

| 98 —— | Diese mein 
网 格 划分 工具 Es EOS 

BD —— | oma urn 
拓扑 划分 工具 BAP 


A DI — 


CBE) 
L— $e e RB 
(Blocking) 
Ems En mem HRS 
— e | — 给 出 网 格 
以 上 工具 的 具体 用 途 详 见 本 书 其 余 章 节 的 实例 讲解 。 
GAMBIT 软件 的 基本 功能 介绍 


1. GAMBIT 的 基本 功能 

GAMBIT 是 早期 FLUENT 软件 自 带 的 前 处 理 软件 ， 可 提供 FLUENT 软件 和 其 他 多 种 软 
件 所 需 的 网 格 模型 。GAMBIT 的 基本 功能 主要 包括 : 

(1) 构建 模型 

GAMBIT 本 身 提供 了 几何 建 模 功 能 ， 只 要 模型 不 太 复 杂 ， 一般 可 以 直接 在 GAMBIT 中 
完成 几何 建 模 。 对 于 复杂 的 CFD HA, GAMBIT 一 般 借助 专用 的 CAD/CAE 软件 进行 几何 
建 模 ， 再 导入 软件 中 进行 网 格 划分 。GAMBIT 支持 导入 的 几何 模型 文件 的 类 型 包括 ACIS, 
Parasolid. Iges 和 Stp 等 格式 。 

(2) 划分 网 格 

GAMBIT 拥有 完全 非 结构 化 的 网 格 划 分 能 力 ， 能 够 针对 复杂 的 几何 外 形 生成 三 维 四 面 
体 、 六 面体 的 非 结构 化 网 格 及 混合 网 格 ， 且 有 数 才 de GAMBIT 还 提供 了 对 复 
傈 几何 模型 生成 边界 层 网 格 的 重要 功能 ， 边 界 层 内 的 贴 体 网 格 能 很 好 地 与 主流 区 域 的 网 格 目 
动 衔接 ， 大 大 提高 了 网 格 的 质量 。GAMBIT 拥有 多 种 方便 人 简捷 的 网 格 检查 技术 ， 使 用 户 能 快 
捷 地 检查 已 生成 网 格 的 质量 并 进行 光 顺 优化 。 

(3) 指定 边界 

网 格 生 成 后 ， 用 户 可 在 GAMBIT 指定 边界 ， 为 后 续 进 行 CFD 模拟 时 设置 边界 条 件 英 定 
基础 。 

Ze, GAMBIT 软件 生成 CFD 网 格 文件 需要 经 过 构造 几何 模型 、 划 分 网 格 、 指 定 边 界 
类 型 和 区 域 类 型 3 个 步骤 。 

由 于 FLUENT 6.3 及 之 前 的 版 本 均 采 用 了 GAMBIT 软件 ， 且 入 门 和 使 用 均 较 方便 ， 所 
以 目前 仍 拥有 一 定量 的 用 户 。 

2. 体 网 格 的 生成 方法 

如 图 2-122 所 示 ， 首 先 选择 一 个 体 ，GAMBIT 根据 所 选择 的 求解 器 和 体 上 的 面 结合 类 型 
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日 动 选 择 一 种 网 格 划 分 方式 。 可 用 的 网 格 类 型 〈 见 图 2-123) 及 其 适合 的 方法 包括 : 
1) Hex (六 面体 网 格 ): Map、Submap、Tet Primitive 和 Cooper. 


2) Hex/Wedge: Cooper。 
3) Tet/Hybrid: TGrid 和 HexCore. 


W Apply Default 


Scheme: 


Elements: 


Type: 


Smoother: None u | 


Spacing: — W Apply Default 
f Interval size — 4 | 


W Mesh 

=| Remove old mesh 

JJ 5enmosvs ipw mash 
=] Ignore size functions 


Apply | Reset | Close | 
“ 体 网 格 划 分 ”对 话 框 


Options: 


图 2-122 


"hi 到 按钮， 定义 边界 类 型 的 对 话 框 ， 如 图 2-124 所 示 。 


A LJ 


Triangle Quadrilateral 
中 
Tetrahedron Hexahedron 
Pyramid Prism/Wedge 


图 2-123 不 同 的 网 格 形状 


单 击 田 | 按 钮 ， 定 义 域 类 型 的 对 话 框 ， 如 图 2-125 所 示 。 域 类 型 与 边界 类 型 的 定义 方式 


类 型 


类 似 ， 用 户 可 以 定义 多 个 流体 域 或 国体 域 。 一 般 地 ， 未 定义 的 区 域 被 指定 为 fluid 类 型 。 


Specify Boundary Types 


FLUENT 5/6 
Action: 
4 Add 
w Delete 


vw Modify 
w Delete all 


VELOCITY. INL É 
PRESSURE. OL 
SYMMETRY 


wa Epa j My 
-=| Show labels _j Show colors 


Name: [D 


Type: 


SYMMETRY A | 


Entity: 


Faces ~ Eoo t| 


Label Type 


| 


Remove | Edit | 


Reset | Close | 
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Specify Continuum Types 


FLUENT 5/6 


Action: 
4 Add 
w Delete 


w Modify 
w Delete all 


fluid- shell 
solid- wall 
fluid-tube 


- Show labels _j Show colors 


Name: [ 


Type: 


FEUDI =i | 


Entity: 


Volumes 一 ! ] | 会 


Label Type 


Í 


ir —__I 


Remove | Edit | 
Reset | Close | 


图 2-125 指定 连续 体 
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本 章 主要 内 容 : 

本 章 重 点 介绍 利用 FLUENT 软件 针对 建筑 物 内 部 流 场 和 温度 场 进行 的 模型 有 处 理 、 计 
算 求 解 设 置 、 求 解 技巧 和 后 处 理 等 操作 。 

本 章 学 习 目 标 : 

信 ICEM-CFD 网 格 前 处 理 软件 的 基本 功能 。 

> 计算 设置 流程 及 求解 技巧 。 

信 CFD-Post 与 计算 结果 后 处 理 技巧 。 


3.1 实例 简介 


CFD 在 暧 通 空调 设计 中 的 应 用 之 一 ， 就 是 通过 CRD 分 析 进 行 空调 通风 的 气流 组 织 设 
计 。 通 风 空 调 空间 的 气流 组 织 直 接 影响 到 其 通风 空调 的 效果 ， 好 的 气流 组 织 方式 能 够 使 空调 
房间 的 温度 、 湿 度 和 速度 很 容易 地 符合 设计 要 求 。 反 之 ， 差 的 气流 组 织 方式 可 能 根本 就 达 不 
到 设计 要 求 。 因 此 ， 在 空调 系统 设计 完成 之 后 施工 之 前 ， 预 测 空调 系统 的 气流 组 织 状 况 很 重 
要 。 借 助 CFD 可 以 预测 仿真 其 中 的 空气 气流 和 温度 分 布 的 详细 情况 ， 从 而 指导 设计 。 

某 建筑 物 空 调 房间 的 布局 图 如 图 3-1 所 示 。 由 图 3-1 可 以 看 出 空调 风口 和 热源 的 相对 位 
置 。 本 章 首 先 通 过 ICEM-CFD 画 出 三 维 模型 ， 进 行 网 格 划分 、 边 界 条 件 设 定 ， 建 立 此 房间 
流 场 和 温度 分 布 的 计算 模型 ， 然 后 利用 FLUENT 求解 器 对 计算 进行 设置 并 进行 求解 ， 最 后 
利用 CFD-Post 对 计算 结果 进行 后 处 理 。 


图 3-1 东 建 筑 物 空调 房间 的 布局 网 
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3.2 ”建筑 物 模 型 的 前 处 理 


如 图 3-2 所 示 ， 和 选择 [File]>[Import Geometry]»[STEP/IGES] 2 $ MS, FJ FF “Select G 
STEP/IGES files" X ifft. d 


1) VEE “room.IGS”, AIM, GE 3-3 所 示 。 


File Edit View Info Settings ‘Windows Help 


New Project... ) 

Open Project... e EUM | M 

Save Project... ES 

Save Project As... A X e 

Close Project... 

Change Working Dir... 

Geometry k Select STEP/IGES files 

Mesh Le 

ents : SEBO: [So SHR C) ”| et ck 

ributes d 
Manis: i F B software (workdirectory 
arean | s C psol_templ (pte 
ICEM CFD Mesh BML (Opte back Grin 

Import Mesh id Nastran Compaq Program Files 

Export Geometry 上 Patran 

Export Mesh b| STL DD Me DTDors 

Workbench Readers VRML 桌面 e Documents and Settings e TEMP 

全 | Plot3d C I386 Ce SIMULIA 

aS dioe ] Rhino 3DM (VisionDiagnostics (Program Files (x86) 

o 二 二 Ce 6b9d1b300eb092419T3c4278 C axialfan files 
CATIA V4 SWSETUP [ldoffice 
DDN (ProgramData Croom files 
k Steers BTE 
GEMS (NVIDIA £] head10. 6. IGS 
IDI C SAPTMP 
ParaSolid ([C)DDHPlugIn 
Formatted point data 
Reference geometry 
= MARS OD: lr oom. IGS Y | FTF (0) 
rol 
Solidworks MAH QD): |STEF/IGES Files (*. stp, *. step, *. igs, * ”| 取消 
UG 
66 22 ` > 
图 3-2 打开 “Select STEP/IGES files” 对 话 框 图 3-3 ”导入 文件 


2) 导入 方式 属性 栏 出 现 导 入 该 文件 的 有 关 选 项 ， 如 图 3-4 Pra. 
3) 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 。 弹 出 “Create new project” 对 话 框 ， 单 击 “Yes” 
按钮 ， 确 认 建立 该 项 工作 ， 如 图 3-5 所 示 。 


(4 ICEM CFD 13.0 : 
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图 3-4 导入 方式 属性 栏 图 3-5 确认 建立 该 项 工作 
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4) 视图 区 出 现 导入 后 的 room.IGS 文件 ， 如 图 3-6 所 示 。 


Fie Edt Ves deis Getting: i Help m 
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图 3-6 导入 后 的 room.IGS 文件 
5) 旋转 并 缩小 视图 ， 同 时 展开 左 侧 项 目 树 [Modelj>[Parts]， 可 以 看 到 ， 模 型 存在 很 多 个 


小 面 ， 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 展开 项 目 树 
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6) 开始 设置 边界 条 件 ， 右 键 单 击 [Modell>[Parts]， 选 择 “Create Part” MA, WKI 3-8 
所 示 。 
7) “Create Part” 项 属性 栏 展 开 ， 输 入 “Part” 名 : INLET， 如 图 3-9 所 示 。 


ICEE CFD 13.0 : ©) 
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v T, 
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图 3-8 选择 “Create Part” MS 图 3-9 A “Part” Z 


8) 4J% [Model] >[ Geometry] >[Surfaces], [F] IN 4a “Create Part” 项 属性 栏 中 
“Entities” 项 右 侧 的 按钮 咒 ， 此 时 视图 区 中 的 鼠标 变 为 十 字形 式 ， 选 择 INLET 对 应 的 面 ， 如 
3-10 所 示 。 

9) 单 击 鼠标 中 键 或 属性 栏 中 的 “OK” 按 钮 ，[Model]>[Parts] 栏 中 出 现 “INLET” 项 。 
再 次 输入 “Part” 名 : OUTLET， 选 择 OUTLET 对 应 的 面 ， 如 网 3-11 Pras. 

10) 单 击 忌 标 中 键 或 属性 栏 中 的 “OK” 按 钮 ，[Model]>[Parts] 芒 中 出 现 “OUTLET” 项 。 

11) 按照 同样 的 方法 依次 创建 WINDOW 和 HEATSOURCE 两 个 Part， 分 别 如 图 3-12 
和 图 3-13 所 示 。 注 意 ，HEATSOURCE 为 长 方 体形 状 ， 应 选择 除 底面 外 的 5 个 面 。 
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图 3-10 ”选择 INLET 对 应 的 面 


ELS LED Pt If oa 


Fie Edi Wew ino Seiny ‘window Hep 


| ES 


Ge Ej BRM el] wc Ca Gemt | Mech | Blocking | Ede Mesh | Froperies | Conmara | Lose | Soke Options | Ouput | COD. | Poitgeocessing | 


BORER OA A VCTESEAXXBBX a 


B 


mar 


Tp] 
b os t 
JOE 


A | ELL 
Rak 


PL 


Pat [DUTLET =| 


BEB 
" —— 


Dd ronis, Hamer 


HN 


图 3-11 选择 OUTLET 对 应 的 面 
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图 3-12 创建 WINDOW 
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图 3-13 创建 HEATSOURCE 


12) 至 此 完成 Part 项 的 设置 ， 这 些 设 置 为 网 格 划 分 和 导入 FLUENT 设置 边界 条 件 提供 


了 方便 。 注 意 ， 如 末 在 选择 的 过 程 中 选 钳 了 面 ， 可 单 击 鼠 标 右键 ， 取 消 已 选择 的 面 ， 再 次 选 
FE LE WARS TET o 
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'ANSYS 13.0 rere 实例 


13) cup eri [Geometry]» [Create Body], RFE, "nli 3-14 所 示 。 
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图 3-14 Create Body 项 属性 栏 


14) 输入 Part 44: FELUID， 同 时 单 击 属 性 栏 中 “2 screen locations” o Vs 此 
时 视图 区 中 的 RAT TIE 选择 如 图 3-15 所 示 的 两 个 顶点 。 
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图 3-15 选择 两 个 顶点 
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a a CC eee 
“FLUID” Jy, WA 3-16 所 示 。 
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图 3-16 ÆW “FLUID” Ji 


16) 单 击 工具 栏 中 的 [Mesh]>[Global Mesh Setup] 项 灸 ， 展 开 属 性 栏 ， 进 行 网 格 尺寸 设 
置 ， 如 图 3-17 AT AR 
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图 3-17 设置 网 格 尺 寸 
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17) 在 “Global Element Seed Size” 项 输入 Max element: 100， 即 最 大 网 格 尺 寸 为 
0.1m。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 确 认 操 作 。 由 于 此 模型 较 简 单 ， 所 以 在 进行 非 结 构 化 网 格 划分 
时 采用 默认 的 全 局 面 网 格 参数 设置 及 每 个 part 的 面 网 格 尺寸 定义 。Compute Mesh 项 属性 栏 
如 图 3-18 所 示 。 
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图 3-18 Compute Mesh 项 属性 栏 


18) 软件 界面 右 下 侧 的 命令 行 和 进度 条 显示 出 网 格 划 分 进度 ， 如 图 3-19 所 示 。 
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图 3-19 网 格 划分 进度 


19) 网 格 划 分 完毕 ， 结 果 显 示 网 格 总 数 为 1005147， 如 图 3-20 所 示 。 
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Total elements : 1005147 E 
Total nodes : 153554 

Min : -5000 0 -4000 

Max: 0 3500 0 


Finished compute mesh 
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图 3-20 ”网 格 总 数 


20) 视图 区 中 的 网 格 如 图 3-21 所 示 。 碳 键 单 击 [Model]>[Mesh] 命 令 ， 选 择 [Cut Plane]> 
[Manage Cut Plane] 项 。 
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Finished compute mesh 
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图 3-21 视图 区 中 的 网 格 


21) “Manage Cut Plane” JJ VER EF, WA 3-22 Bros. 5 IPA EG 
[Model] »[Mesh] >[Volumes] Zi, 47% “Solid & Wire" Ji. 

22) 视图 区 中 的 网 格 分 层 显示 如 图 3-23 所 示 。 

23) 单 击 工具 栏 中 的 [Output]>[Select Solver] 项 ， 展 开 属 性 栏 ， 如 图 3-24 所 示 。 选 择 网 
格 输出 方式 ， 将 “Output Solver” 项 选择 为 “Fluent_V6”， 将 “Common Structural Solver” Jil 
选择 为 “ANSYS”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 人 确认 操作 。 注 意 ， 此 处 可 以 先 检 查 一 下 网 格 质 
量 ， 奋 没有 问题 ， 再 输出 网 格 ， 符 有 问题 ， 束 需 进行 网 格 质量 调 丰 ， 此 处 不 再 详 述 。 
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图 3-22 选择 “Solid & Wire” Jil 
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图 3-23” 显示 截面 网 格 
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图 3-24 选择 网 格 输出 方式 


24) 单 击 工具 栏 中 的 [Output]>[Write Input] 嘱 项 ， 弹 出 “Save” 对 话 框 ， 如 图 3-25 所 
m. Huh “Yes” 按钮 ， 稍 后 出 现 “ 打 开 ” 对 话 框 ， 选 择 文件 保存 位 置 ， 默 认 位 置 为 文件 
“room.uns” 对 应 的 位 置 ， 如 图 3-26 Wr. 
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图 3-25 “Save” 对 话 框 图 3-26 选择 文件 保存 位 置 
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25) i “FI” FEH, HIL “Fluent V6” 对 话 框 ， 如 图 3-27 所 示 。 
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options. 
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Output file: [E:/Dacuments and Settings zAdministratar/ Mv Dacuments/fluent 


Done | Cancel | 


图 3-27 “Fluent Y6” 对 话 框 


26) 在 “Output fle” 栏 输入 文件 保存 的 地 址 及 文件 名 ， 如 图 3-28 HR. "x "Done" 
按钮 ， 执 行 保存 操作 。 查 看 C 盘 的 “room.msh” 文 件 ， 大 小 为 60672 KB. 


Fluent Vh 


Please edit the following Fluent_'6 
options. 


Grid dimension | 3D € 2D 
Scaling, C Yes { No 


Write binary file: © Yes @ No 


Ignore couplings, © ‘ves '* Mo 


Boca file: [room fb 
Output file: [C: room 


Dione | Cancel | 


图 3-28 ”输入 文件 保存 的 地 址 及 文件 名 


27) 单 击 工具 按钮 图 ， 保 存 该 项 工作 的 所 有 内 容 。 
3.3 至 内 空气 流 场 计 算 
3.3.1 物理 条 件 的 设置 


D 采用 默认 设置 ， 打 开 FLUENT 软件 界面 ， 导 入 网 格 文件 ， 如 图 3-29 所 示 ， 选 择 
[File]> [Read] >[Mesh..] 荣 单 命 令 ， 弹 出 如 网 3-30 所 示 的 “Select File” 对 话 框 。 选 择 文件 


e ct = 


第 3 草 


“Toom.msh”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 导 入 网 格 文件 。 


lcs 


查找 范围 D: 


2) 如 图 3-31 所 示 ， 选 择 [Display]> [Mesh...]3¢ dy», 打开 “Mesh Display” Xf 


话 框 。 


3) 如 图 3-32 Prax, Hr "Mesh Display” 对 话 框 中 的 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 显示 出 
计算 模型 的 网 格 。 可 以 看 到 ， 软 件 将 进口 处 显示 为 蓝 色 ， 将 出 口 处 显示 为 红色 。 单 击 


“Close” 按 钮 退出 。 
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图 3-29 ”导入 网 格 文件 
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图 3-30 
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图 3-31 打开 “Mesh Display” 对 话 框 
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图 3-32 ”计算 模型 的 网 格 
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4) 单 击 左 侧 项 目 树 [Problem Setup]>[General] 项 属性 栏 中 的 “Scale…” 投 钮 ， 弹 出 如 
3-33 所 示 的 “Scale Mesh” 对 话 框 。 
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图 3-33 “Scale Mesh” 对 话 框 


5) 由 于 此 模型 三 维 建 模 时 采用 的 单位 为 mm， 而 FLUENT 采用 的 默认 单位 是 m， 因 此 
需要 对 网 格 进行 缩放 。 如 图 3-34 所 示 ， 将 对 话 框 右 侧 的 “Mesh Was Created In” 项 设置 为 
“mm”, “Scaling Factors” 下 的 各 项 值 则 相应 地 由 1 改变 为 0.001。 
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| ($9) Convert Units 
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Scale Unscale 


图 3-34 ”修改 “Mesh Was Created In” IH 


6) 单 击 “Scale” 投 钮 ， 计 算 域 的 坐标 范围 变换 为 图 3-35 中 的 形式 。 单 击 “Close” 鬼 
HB H o 
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Scaling 


e Convert Units 
CO Specify Scaling Factors 


Mesh was Created In 


图 3-35 ”改变 计算 域 的 坐标 范围 


7) 默认 选择 [Problem Setup]>[General] 项 属性 栏 中 的 各 项 设置 。 选 择 [Problem Setup]> 
[Models] 项 ， 双 击 其 属性 柱 中 的 “Viscous-Laminar” 项 ， 更 换 流 体 计 算 模 型 ， 如 图 3-36 


Bra. 


8) 在 打开 的 “Viscous Model” 对 话 框 中 ， 默 认为 “Laminar” 层 流 选 项 ， 如 网 3-37 所 示 。 


room FLUENT [3d, pbns, lam] 
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Solution 
Solution Methods 
Solution Controls 
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Solution Initialization 
Calculation Activities 
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Results 


Graphics and Animations 


Plots 
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(Hep) 
图 3-36 ”更换 流 体 计算 模型 


-å Fiscous odel Eg 


Model 


CO Inviscid 


C3 Spalart-Allmaras (1 eqn) 
C k-epsilan (2 eqni 
(©) k-omega (2 egn) 


(© Transition k-kl-amega (3 egn) 
Ò) Transition SST (4 egn) 

CO Reynolds Stress (7 eqn) 

O) Scale-Adaptive Simulation (545) 
C3 Detached Eddy Simulation (DES) 
CO Large Eddy Simulation (LES) 


图 3-37 “Viscous Model” 对 话 框 


9) 选择 “k-epsilon (2 eqn)” 项 ， 对 话 框 展开 为 如 图 3-38 所 示 的 形式 。 单 击 “OK” 按 


Hl. WAU GET 


10) 双击 [Problem Setup]? [Models] Ji} VEFE AY “Radiation-Off” Ji, 54H “Radiation 


Model” 对 话 框 ， 如 图 3-39 所 示 。 


11) 选择 “Solar Load” 栏 下 的 “Solar Ray Tracing” 项 ， 对 话 框 展开 为 如 图 3-40 所 示 的 


ÉR. 


第 3 章 mA miner ie ATE. 
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© Transition k-kl-omega (3 eqn) La 

© Transition SST (4 eqn) 
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© Detached Eddy Simulation (DES) 
CO Large Eddy Simulation (LES) 


C2-Epsilon 


TKE Prandtl Number 
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k-epsilon Model 
©) Standard User-Defined Functions 


ORNG 
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Turbulent viscosity 
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Near-Wall Treatment 


($) Standard Wall Functions 

©) Non-Equilibrium Wall Functions TKE Prandtl Number 
©) Enhanced Wall Treatment none 
©) User-Defined Wall Functions TDR Prandtl Number 


Prandtl Numbers 


none 


图 3-38 选择“k-epsilon (2 eqn) ”项 


Radiation Model 
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Model O Rosseland 


| Opri 
(9) Off © Discrete Transfer (DTRM) 
| ©) Rosseland O Surface to Surface (525) 


Q P1 ( Discrete Ordinates (DO) 
(©) Discrete Transfer (DTRM) Solar Load 
©) Surface to Surface (525) | | Sun Direction Vector 


| ODiscrete Ordinates (DC) 5s | b | [ | | | 


- | Use Direction Computed from Solar Calculator 


Solar Calculator... | Illumination Parameters 


Solar Load 


Model 


Direct Solar Irradiation (w/m2) 


constant wv | Edit 


@) off 1423 
C2 Solar Ray Tracing 


Diffuse Solar Irradiation (w/m2) 


constant wv | 


200 


Solar Calculator... 
| | Spectral Fraction [V/(V-HIR)] [0,5 


DO Irradiation 


图 3-39 “Radiation Model” 对 话 框 图 3-40 选择 “Solar Ray Tracing” Jil 


12) 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 

13) 保持 [Problem Setup]>[Materials] 和 [Problem Setup]>[Cell Zone Conditions] 两 项 属性 栏 
设置 不 变 。 单 击 [Problem Setup]>[Boundary Conditions] 项 属性 栏 的 “inlet” 边 界 ， 软 件 默认 其 
为 “velocity-inlet” 条 件 。 单 击 “Edit...” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Velocity Inlet” 对 话 框 中 输入 入 口 
速度 为 Sms， 如 网 3-41 押 示 。 单 击 “OK ”按钮 退出 。 


Pe 
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constant 


图 3-41 输入 入 口 速度 


14) 单 击 [Problem Setup]> [Boundary Conditions] MJE HEFER] "outlet" 32177, 44 *velocity- 
inlet” ZHEN “Outflow” fF. ZEWIA 3-42 所 示 的 对 话 杠 中 单 击 “Yes” 按 钮 ， 然 后 在 
如 图 3-43 所 示 的 “Outflow” 对 话 框 中 单 击 “OK” 按 钮 ， 保 持 默 认 设置 。 


z | ! Outflow 
Question 


Zone Name 


| ult 
A ? ) OK bo change outlet's type | =e 
From outlet-went to outflow? Flow Rate Weighting FE 


Participates in Solar Ray Tracing 


Solar Transmissivity Factor 1 


图 3-42 确认 修改 边界 条 件 图 3-43 确认 Outflow 边界 条 件 


15) "Eit [Problem Setup]>[Boundary Conditions] 项 属性 栏 的 “heatsource” 边 界 。 上 默认 其 
为 wall 边界 ， 单 击 “Edit...” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 Tab 页 “Thermal”， 然 
后 选择 “Thermal Conditions” 栏 下 的 “Heat Flux” 项 ， 在 右 侧 “Heat Flux(w/m2)” 项 中 输 
入 2000， 作 为 壁面 热流 量 定义 值 ， 如 图 3-44 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 

16) 修改 窗口 边界 条 件 。 单 击 [Problem Setup]>[Boundary Conditions] 项 属性 栏 的 
“window” 边 界 。 默 认 其 为 wal 边界 ， 早 击 “Edit...” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 


Tab Ji "Radiation", 将 “BC Type” 项 更 改 为 “semi-opaque ”方式 ， 保 持 选 择 “Participates 


tons FLUENT 


file Eei Doline Delve Adept Duriese Us Bogort Parallel View Pip 


(aM SOS AQ re RM-oO- 


t 6 


7 
& 


* 
A 
^ 


oou 
AAR 
lo, 


part 1 
int fluid 
outlet 
fluid 


图 3-44 ”输入 壁面 热流 量 
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图 3-45 ”修改 窗口 边界 条 件 
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这 里 的 Absorptivity 和 Transmissivity 分 别 指 吸收 率 和 发 射 座 。 此 处 采用 默认 设置 。 


水 解 条 件 的 设置 


1) 保持 [Solution]>[Solution Methods]. [Solution]>[Solution Controls] 和 [Solution]>[Monitors] 
3 项 设置 不 变 。 单 击 [Solution]>[Solution Initialization] 项 ， 将 其 属性 栏 “Compute from” Jut 
置 为 “inlet” 边 界 ， 其 余 设置 不 变 ， 如 图 3-46 所 示 。 单 击 “Initialize” 按 钮 ， 对 计算 进行 初 
始 化 。 

2) 保持 [Solution]>[Calculation Activities] 项 设置 不 变 。 

3) 设置 迭代 步 数 。 单 击 [Solution]>[Run Calculation] Ji, ECR PERE A AY “Number of 
Iterations” JK A 500, WA 3-47 所 示 。 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 开 始 计算 。 
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图 3-46 ”对 计算 进行 初始 化 图 3-47 WR Re 


4) 在 计算 过 程 中 ， 视 网 区 的 残 送 曲线 和 脚本 区 各 迭代 步 数 据 随 友 代 计算 更 狐 。 用 户 如 
宁 发 现 收敛 曲线 不 好 或 是 计算 报错 ， 随 时 可 以 中 断 计 算 过 程 〈 单 击 “Working” 对 话 框 中 的 
“Cancel” FZ4HBN AY), l| 3-48 Pray. 

5) 当 计 算 进 行 到 第 263 步 时 ,“Information ”对 话 框 显示 计算 完成 的 信息 ， 如 图 3-49 
所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 。 


( 建筑 物 内 流 场 舒适 度 计算 
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图 3-49 计算 完成 
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6) 保存 结果 文件 。 选 择 [File]> [Write] >[Case & Data... KEME, WK 3-50 Pras. 
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图 3-50 ”保存 结果 文件 
7) 如 图 3-51 所 示 ， 输 入 文件 名 “room.cas”， 单 击 “OK” 按 钮 保存 文件 。 
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图 3-51 输入 文件 名 “room.cas” 
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1) 导入 结果 文件 ， 进 行 室内 容 气 流 场 的 后 处 理 。 如 图 3-52 所 示 ， 选 择 [File]>[Load 
Results... HEME, 打开 “Load Results File” 对 话 框 。 
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图 3-52 
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2) 如 图 3-53 所 示 ， 选 择 文件 “room.cas”， 单 击 “OK” 按 钮 导入 该 文件 。 
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图 3-$3 ASE *room.cas" 
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*. A single case 


Separate cases 


> ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


3) 如 图 3-54 所 示 ， 弹 出 “Global Variable Ranges ”对话 框 ， 提 示 用 户 注意 变量 范围 的 
预 设 置 方法 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


Global Variable Ranges 


Moke that For Files other than CFx-Salver Results, global ranges are 
calculated For the used variables and the currently loaded timestep only, 
as more timesteps are loaded, global variable ranges are adjusted 
dynamically, 


Tip: To avoid dynamic range updates, you can use local variable 
ranges, ar turn on pre-calculation of global ranges Far all timesteps 
and all variables in: 


Edit > Options > CFD-Past > Files 


OK, don't show again 


图 3-54 “Global Variable Ranges" XJ iE 


4) 视图 区 打开 边框 模式 的 计算 模型 ， 同 时 左 侧 项 目 树 出 现 所 有 边界 的 列表 ， 如 图 3-55 
PAR o 
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图 3-55 ”打开 边框 模式 的 计算 模型 
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5) 单 击 工具 栏 中 的 按钮 个 ， 绘 制 流 场 中 的 流 线 
图 。 在 弹出 的 对 话 杠 中 输入 文件 名 “ Streamline © Insert Streamline |? ][X] 
room", l| 3-56 rg. 

6) "Ri; “OK” Fl, HIF “Streamline room” 
HJ PERS. 4% “Start From” 项 设置 为 “inlet” 边 
界 ， 将 “# of Points” 项 设置 为 50， 单 击 “Apply” 
按钮 确认 操作 。 视 图 区 中 绘制 完成 的 建筑 物 内 流 线 
图 如 图 3-57 所 示 。 

用 户 还 可 以 从 项 目 树 中 找到 新 创建 的 “Streamline room” Jil. 


® CFD-Post: C: \rooml. cas 


图 3-56 ”绘制 流 线 图 
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图 3-57 建筑 物 内 流 线 图 


3.4.2 
1) 取消 选择 项 目 树 中 的 “Streamline room” Ji, WREIK BE Ez LEE E]. 
2) 如 图 3-58 Aran, weet REP H[Location]»[Plane]í 4, #29748 Atha 70 TIR] o 
3) 如 图 3-59 所 示 ， 在 弹出 的 “Insert Plane” 对 话 杠 中 保持 默认 文件 名 ， 单 击 “OK” 按 
钮 确认 操作 。 
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e CFD-Post: C:\room. cas 


File Edit Session Insert Tools Help 
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图 3-58 ”建立 室内 温度 分 布 鹤 面 图 3-59 REFR UNER 


L^. Turbo Surface 
v, Turbo Line 


4) 在 新 建 的 “Plane 1” 属 性 栏 中 将 “Method” 项 设置 为 “ZX Plane", 4% “Y” fiie & 
为 1[Im]《〈 即 室内 离 地 高 度 为 Im 的 水 平面 )。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 生成 “Plane 1”, 
室内 温度 分 布 截面 如 网 3-60 所 示 。 
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图 3-60 ZANE 


5) 生成 温度 分 布 云图 。 单 击 工 具 栏 中 的 按钮 图 ， 在 弹出 的 “Insert Contour” 对 话 框 中 


第 3 音 EER. 


输入 文件 名 “Contour Plane 1”， 如 图 3-61 所 示 。 


60 设置 温度 分 布 云图 的 相关 人 参数。 将 “Contour Plane 1” 必 性 栏 中 的 “Locations” 项 设 
置 为 “Plane 1” 边 界 ， 将 “Variable” 


如 图 3-62 所 示 。 
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图 3-61 
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输入 文件 名 


图 3-62 ”视图 区 生成 的 温度 分 布 云图 
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项 设置 为 “Temperature”， 将 “Range ”设置 为 
“Local”, 4 “# of Contours” 设 置 为 50。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 生成 的 温度 分 布 云图 


7) 图 3-62 中 的 截面 温度 梯度 不 是 很 明显 ， 这 是 由 于 截面 的 大 部 分 温度 都 处 于 温度 图 例 


的 较 低 部 分 。 


将 “Contour Plane 1” 属 性 栏 中 的 “Range ”更 改 为 “User Specified”， 将 
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“Min” 设 置 为 305[K]， 将 “Max” 设 置 为 320[K]。 单 击 “Apply” 按 钮 ， 显 示范 围 修改 后 的 
温度 分 布 云图 如 图 3-63 所 示 。 图 3-63 中 的 截面 温度 梯 虐 较 明 显 ， 可 知 风口 下 区 域 的 气流 温 


上 度 相 对 于 热源 处 低 2 一 3 K. 


念 CFD-Post: C: Xroo 
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Details of Contour Plane 1 


Geometry | Labels | Render | View | 
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Variable Temperature v 
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Color Scale Linear v 
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Apply 


K| 3-63 ”显示 范围 修改 后 的 温度 分 布 云图 


8) 生成 其 他 区 域 的 温度 分 布 云 图 。 单 击 工具 栏 中 
的 按钮 图 ， 在 弹出 的 “Insert Contour” 对 话 框 中 输入 


文件 名 “Contour Window", Fit “OK” zih, $E | 
See i - 
窗口 区 域 的 温度 分 布 云图 ， 如 图 3-64 所 示 。 


9) 将 “Contour Window” 属 性 栏 中 的 “Locations” 


项 设置 为 “window” 边 界 ， 将 “Variable” 项 设置 为 
” 设置 为 “User 图 3-64 建立 窗口 区 域 的 温度 分 布 云图 


& Insert Contour EJE3 


22 


“ Temperature”, 将 “ Range 
Specified", Jf “Min” i Ej 310[K]. 4 “Max” 
WE 318[K]. Hi “Apply” #24, BOK EME a za AA 3-65 所 示 。 可 以 看 
出 ， 窗 户 徘 近 热 源 左 半 区 域 〈( 以 下 图 定 左右 〉 的 温度 比 右 半 区 域 的 温度 高 2K 左右 。 

10) 保存 后 人 处理 文件 。 如 图 3-66 所 示 ， 选 择 [File]> [Save State] 4 7+. TE “Save 
State” 对 话 框 中 输入 文件 名 “room.cst”， 单 击 “Save” 按 钮 保存 文件 ， 如 图 3-67 所 示 。 
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图 3-66 保存 后 处 理 文件 
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图 3-65 ”窗口 区 域 的 温度 分 布 云图 


"»ooocodlj 


图 3-67 输入 文件 名 


3.5 无 内 热源 的 室内 空气 流 场 计算 


D 为 了 比较 有 、 无 内 热源 的 室内 空气 流 场 ， 下 面 对 上 例 中 的 热源 进行 重 靳 设置 。 单 击 


[Problem Setup]>[Boundary Conditions] 项 属性 栏 鸭 “heatsource” 边 界 。 接 看 单 击 “Edit……” 鬼 
钮 ， 在 弹出 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 Tab 页 “Thermal”， 然 后 选择 “Thermal Conditions" f 
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PAY “Heat Flux” 项 ， 将 “Heat Flux(w/m2)” 项 的 值 改 为 0， 即 取消 室内 热源 ， 如 图 3-68 
所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 
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图 3-68 取消 室内 热源 
2) 其 他 设置 不 变 ， 再 次 初始 化 和 计算 本 算 例 ， 保 存 文 件 为 “room-noheat.cas ”和 


* room-noheat.dat ", 


3) 按 相 同 的 方法 建立 计算 结果 的 温度 场 分 布 ， 分 别 如 图 3-69 和 图 3-70 所 示 。 
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图 3-70 Contour Window 


4) 求 取 窗户 边界 上 的 平均 温度 。 如 图 3-71 Prox, Wee BAC “Calculator” 9i, at 
“Function Calculator” 工 具 ， 在 其 属性 栏 中 选择 Function 栏 为 “areaAve” 项 ， 即 面积 平均 方 
xk; 选择 “Location” 栏 为 “window” 项 ; 选择 “Variable” 栏 为 “Temperature” 项 。 单 击 
“Calculate” 按 钮 ,“Results” 栏 出 现 面 积 平均 的 窗户 表面 平均 温度 为 313.826K。 
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图 3-71 求 取 窗户 边界 上 的 平均 温度 
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5) 按照 同样 的 方法 计算 ， 得 到 有 内 热源 情况 下 窗户 边界 上 的 平均 温度 为 315.512K。 

可 以 看 出 ， 无 内 热源 情况 下 窗户 边界 上 的 平均 温度 比 有 内 热源 情况 下 低 2 K 左右 。 

6) 选择 [File]>[Save State] P. fis, Æ “Save State ”对 话 框 中 输入 文件 名 “room 
noheat.cst”， 单 击 “Save” 按 钮 保存 文件 ， 如 网 3-72 Ata. 
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图 3-72 ”保存 文件 “room noheat.cst” 
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第 4 章 ， 高 速 列车 空气 动力 学 性 能 计算 © 


本 章 主 要 内 容 : 
本 章 主 要 介绍 明 线 运行 、 模 风 运 行 和 明 线 交会 3 种 工 况 下 ， 局 速 列车 空气 动力 学 性 能 计 
算 的 前 处 理 、 计 算 求解 设置 及 后 处 理 扩 巧 。 


本 章 学 习 Abr: 

<> ICEM-CFD 划分 列车 网 格 。 

<> 高 速 列 车 明 线 运行 工 况 空 气动 力学 性 能 计算 求解 方法 。 
> 高 速 列 车 横 风 运行 工 况 空气 动力 学 性 能 计算 求解 方法 。 
> 高 速 列车 明 线 交会 工 况 空气 动力 学 性 能 计算 求解 方法 。 
> 滑 移 网 格 的 设置 方法 。 


41 计算 实例 及 空气 动力 学 专业 术语 


由 于 运行 速度 较 局 ， 局 速 列车 比 普 速 列车 的 空气 阻力 大 很 多 ， 因 而 有 必要 研究 忆 速 列车 
的 空气 动力 学 性 能 。 本 章 以 一 个 示例 性 的 高 速 列 车 头 车 模型 进行 高 速 动 车 外 流 场 计 算 与 分 
NT 如 图 4-] 所 示 。 


图 4-1 KETA 


本 文 涉及 的 高 速 动车 组 及 空气 动力 学 性 能 方面 的 专业 术语 包括 以 下 几 个 。 
头 车 : 列车 前 进 运行 时 ， 编 组 在 列车 最 前 端的 第 一 辆 车 。 

风挡 : 车 辆 之 间 连 接 部 件 ， 形 式 有 内 风挡 、 半 外 封闭 风挡 和 全 封闭 风 接 。 
BEA 风 癌 与 列车 运行 方 癌 垂直 的 环境 风 。 

阻力 系数 : 
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升力 系数 : 
2 (4-2) 

C, = "3 

BEA] 7J AL: 
F. E 

C. EU (4 3) 
zJJ Hs: 

q-Lpv (4-4) 

AP ov 列车 速度 ; 


一 一 列车 空气 阻力 ， 即 列车 压 差 阻力 和 列车 空气 摩擦 阻力 之 和 ; 
下, 一 一 列车 空气 升力 ; 
下 一 一 列车 空气 横向 力 ， 

5, 一 一 参考 面积 ， 指 列车 最 大 横 截 面积 。 

对 于 露天 运行 的 高 速 列车 ， 其 流 场 计算 区 域 理 论 上 应 该 是 无 限 大 ， 但 由 于 实际 计算 中 受 
计算 资源 的 限制 ， 只 能 取 有 限 空 间 。 选 取 计 算 区 域 的 基本 原则 是 不 影响 列车 附近 流体 的 流 
动 ， 即 计算 区 域 的 边界 离 列车 表面 要 足够 远 ， 使 列车 运行 所 产生 的 气流 对 区 域 边界 的 流体 流 
动 的 影响 很 小 。 


4.2 明 线 运行 气动 性 能 计算 


高 速 列车 空气 动力 学 计算 模型 的 建立 


1. 导入 模型 
D 通过 开始 菜单 ， 启 动 ICEM 软件 ， 如 图 4-2 所 示 。 
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图 4-2 局 动 ICEM 软件 
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2) 选择 [File]>[Import Geometry]>[STEP/IGES] 亲 单 命令 ， 选 择 计 算 模 型 的 打开 格式 ， 如 
图 4-3 所 示 。 由 图 4-3 可 知 ， 软 件 包括 多 种 可 导入 格式 ， 可 文 持 多 种 CAD 软件 输出 的 文件 
格式 。 

3) 打开 计算 模型 。 在 弹出 的 “Select STEP/IGES files” 对 话 框 中 选择 “train.IGS” 项 ， > 
如 图 4-4 所 示 。 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 确认 操作 。 | 


O axialfan files 
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SHES WD: train. 165 ”| 
文件 类 型 (1): — [STEP/IGES Files (stp,*. step, * ies, * v] 取消 


图 4-3 选择 计算 模型 的 打开 格式 图 4-4 打开 计算 模型 


4) Tetin File 名 默认 为 train.tin， 单 击 “OK” 按 钮 ， 稍 后 会 出 现 如 图 4-5 所 示 的 “Create 
a new project” 对 话 框 。 
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入 的 列车 头 车 模型 ， 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4-6 列车 头 车 模型 
6) 义 选 [Model]>[Geometry]>[Surfaces] 项 ， 视 图 区 头 车 模型 的 线 框 模 式 图 如 图 4-7 所 


示 。 可 以 看 出 ， 为 表示 各 面 ， 车 体 模型 线 


条 增加 。 
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图 4-7 KERA HERES 
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含 查 模 型 及 修改 模型 
1) 检 和 碍 模型 面 网 格 。 单 击 工具 栏 中 的 [Geometry]>[Repair Geometry] (BUEL), FFE ME 
栏 中 的 万 按钮 。 在 “Tolerance” 项 中 输入 2， 如 图 4-8 所 示 。 单 击 La 按钮 确认 操作 。 
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图 4-8 检查 模型 面 网 格 


2) 单 击 工具 栏 中 的 [Geometry]>[ Delete Surfaces] CHI Rs, ELA PC Ub AED T JE 
式 ， 如 图 4-9 所 示 。 可 以 看 出 ， 图 4-9 中 所 指 区 域 存在 一 个 多 余 面 〈 位 于 车 体 表 面 内 部 )。 
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图 4-9 多 余 面 
3) 单 击 该 多 余 面 。 图 4-10 中 增加 的 黑色 线条 对 应 的 面 就 是 所 选中 的 多 余 面 。 
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图 4-10 选中 多 余 面 


4) 单 击 忌 标 中 键 ， 多 余 面 被 删除 ， 如 图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 删除 多 余 面 


3. 建立 计算 域 


1) 单 击 工具 栏 中 的 [Geometry]>[Create/Modify Surface] 〈 即 车 项 )， 选 择 视 图 区 中 的 图 标 


Æ, we 4-12 所 示 。 在 “Create Std Geometry” 中 保持 选择 “Box” 项 ， 在 “Box 


Dimensions” 栏 中 保持 “Method” 项 为 “Specify”。 
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图 4-12 建立 计算 域 


2) 单 击 属性 栏 “BOX Origin” MAMAI SIE, MAKHE “Select location” TH 
栏 ， 如 图 4-13 所 示 。 选 择 工 具 栏 上 的 总 按钮 ， 单 击 如 图 4-14 所 示 的 点 ， 显 示 出 该 点 的 坐标 
值 1199.35 15401.5 327.692. 
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图 4-13 显示 点 的 坐标 值 


3) 鉴于 本 节 列 车 长 度 为 20m A, Ae Bib 了 轴 举 标 值 约 等 于 零 ， 计 算 域 沿 车 长 
方向 〈 了 了 轴 方 向 ) 取 $ 倍 车 长 ， 沿 车 宽 方 向 取 30m 对 称 分 布 ， 沿 车 高 方向 取 20m (地 面 高 度 
设 为 Z 轴 坐标 值 约 等 于 零 )。 在 属性 栏 中 输入 以 下 信息 : 


XYZ size: 30000 100000 20000 


A ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 — 


BOX Origin: -15000 -300000 
创建 好 的 计算 域 如 图 4-14 所 示 。 


Fie Edt View ln leeg ra Pr m 


(| Came [Mess | ching | Edi | Fraps |Comments | Leeds | Echo Detoni Dapur [Cael | Pesipecetmeg | 


Gb Ma RED n 1 | | 
BASLE A "agi SESRXXRHX 


fl 


— Tt 


"Huy 
E 


| &&&&£&£&ggrenenk 


| 


ae 
i 


X rZ was [0000 Ton 200 i 
fatan fam oe 


xu || or ] Bis 


图 4-14 创建 好 的 计算 域 


4. 创建 流体 域 Body 项 
1) 单 击 工具 栏 中 的 [Geometry]>[Create Body] (ENGI), ERO KX AAA ie, n 
图 4-15 所 示 。 
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图 4-15 创建 Body 项 


2) 选择 图 4-15 中 的 点 1 和 点 2, Be et EUR BRE. DERI Body 点 如 图 4-16 
所 示 。 
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图 4-16 新 生成 的 Body 点 
5. 创建 Part 项 


12 勺 选 [Model]>[Geometry]>[Points] 项 ， 取 消 选 择 [Model]>[Geometry] 下 的 其 余 项 和 
[Model] >[Parts]>[Body] 项 。 视 图 区 中 仪 显示 出 所 有 点 ， 如 图 4-17 所 示 。 
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K| 4-17 显示 所 有 点 
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2) 右键 单 击 [Model] >[Parts]， 和 选择 “Create Part” 项 。 修 改 属性 栏 中 的 Part 名 为 
“Points”. 单 击 属性 栏 中 的 器 项 ， 视 图 区 出 现 “Select geometry” TAA, WK] 4-18 所 示 。 
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图 4-18 选中 所 有 点 


3) it “Select geometry” 工 具 栏 中 的 “但” 按钮 (选择 所 有 可 见 几 何 体 )， 或 单 击 键 
盘 中 的 “A” 键 ,选择 视图 区 中 不 同 磊 色 的 所 有 点 。 单 击 耻 标 中 键 确 认 操 作 ， 视 图 区 中 的 所 


有 扩 显 不 为 一 种 闫 色 ， 同 时 出 现 [Model]>[Parts]>[POINT] 项 ， 


键 ， 生 成 名 为 “POINT” 的 Part 项 。 


Vae Pus aum tinge Hp 


T 


2 


aV: 
eg 


Deh eb 


F 


| 


本 


nr rZ 


到 


图 4-19 
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如 图 4-19 Wis. fadle b 


生成 “POINT” 项 


4) 勾 选 [Model]>[Geometry]>[Curves] 项 ， 取 消 选择 [Model]>[Geometry] 下 的 其 余 项 ， 视 
图 区 中 仅 显 示 出 所 有 曲线 。 

5) 修改 属性 栏 中 的 Part 名 为 “Curve”。 单 击 属性 栏 中 的 器 项 ， 视 图 区 出 现 “ Select 
geometry" TAA. FPE, fÉ: “Select geometry” 工 具 栏 中 的 “ 镶 ” 投 钮 ， 或 单 击 键盘 中 
的 “A” 键 ， 选 择 视 图 区 中 不 同 颜色 的 所 有 曲线 。 单 击 鼠 标 中 键 确 认 操 作 ， 视 图 区 中 的 所 有 
曲线 显示 为 一 种 颜色 ， 同 时 出 现 [Model]>[Parts]>[CURVE] 项 ， 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 ”显示 所 有 曲线 


6) 义 选 [Model]>[Geometry]>[Surfaces] 项 ， 取 消 选择 [Model]>[Geometry] 下 的 其 余 项 ， 视 
图 区 中 仅 显 示 出 所 有 有 曲面。 

7) 修改 属性 栏 中 的 Part 名 为 “Surface”。 单 击 属性 栏 中 的 强项 ， 视 图 区 出 现 “Select 
geometry” 工 具 栏 。 同 样 ， 单 击 “Select geometry” 工 具 栏 中 的 “全” 按钮 ， 或 单 击 键盘 中 
的 “A” 键 ， 全 部 选择 视图 区 中 不 同 颜色 的 所 有 曲线 。 单 击 忌 标 中 键 确认 操作 ， 视 图 区 中 的 
所 有 曲线 显示 为 一 种 颜色 ， 同 时 出 现 [Modellj>[Parts]>[SURFACE] 项 《绿色 字体 )， 如 图 4-21 
所 示 。 注 意 ， 视 图 区 中 的 所 有 和 面 也 均 为 绿色 ， 这 是 ICEM 软件 的 方便 之 处 。 

6. 设置 计算 域 边界 

1) 保持 选择 [Model]>[Geometry]>[Surfaces] 项 。 右 键 单 击 [Model|] >[Parts], E7% “Create 
Part” 项 。 修 改 属性 栏 中 的 Part 名 为 “INLET”， 选 择 如 图 4-22 所 示 的 面 作为 进口 面 ， 单 击 
上限 标 中 键 确认 操作 ， 同 时 出 现 [Model]>[Parts]>[INLET] 项 。 


注意 : 一 般 选 中 的 面 均 表 示 为 黑色 。 
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图 4-21 4ERK “SURFACE” 项 
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图 4-22 ”选择 进口 面 


2) 修改 属性 栏 中 的 Part 名 为 “OUTLET”， 选 择 如 图 4-23 所 示 的 面 作 为 出 口 面 ， 单 击 
鼠标 中 键 确 认 操 作 ， 同 时 出 现 [Modell>[Parts]>[OUTLETI] 项 。 
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图 4-23 ”选择 出 口 面 


3) 修改 属性 栏 中 的 Part 名 为 “GYM”， 选 择 如 图 4-24 所 示 的 面 作为 虚拟 的 计算 域 表 
和 耐 ， 单 击 也 标 中 键 确 认 操 作 ， 同 时 出 现 [Model]>[Parts]>[GYM] 项 。 
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图 4-24 ”选择 计算 域 表面 
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4) 修改 属性 栏 中 的 Part 名 为 “GROUND ”， 选 择 如 网 4-25 所 示 的 面 作为 计算 域 的 地 
耐 ， 单 击 限 标 中 键 确认 操作 ， 同 时 出 现 [Model]>[Parts]>I[GROUND] 项 。 
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图 4-25 ”选择 地 面 


5) 仪 选择 IModel]>[Parts]>[SURFACE] 项 。 修 改 属性 栏 中 的 Part A “TRAIN”, hE 
性 栏 中 的 强项 ， 视 图 区 出 现 “Select geometry” 工 具 栏 。 同 样 ， 单 击 “Select geometry” 工 具 栏 
中 的 “人 后” 投 钮 ， 或 单 击 键盘 中 的 “A” 键 ， 选 择 图 4-26 中 的 所 有 面 作 为 车 体 表 面 ， 单 击 鼠 
标 中 键 确 认 操 作 ， 同 时 [Model]>[Parts]>[SURFACE] 项 更 名 为 [Model]>[Parts]>[ TRAIN] 项 。 
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图 4-26 选择 车 体 表 面 
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7. 网 格 划 分 

1) 单 击 工具 栏 按钮 [Meshl>[Global Mesh Setup] 〈 岛 )， 选 择 属 性 栏 中 的 [Global Mesh 
Parameters] 按 钮 (8825. "nl 4-27 Pras, (4% “Global Element Scale Factor” 项 的 值 为 1.0， 
在 “Global Element Seed Size” 项 中 输入 “2000.0”( 软 件 默 认 网 格 尺 寸 按 mm 计 )， 单 击 
“OK ”按钮 确认 操作 。 
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图 4-27 输入 网 格 总 体 尺 十 


2) 输入 各 边界 表面 的 最 大 尺寸 。 如 图 4-28 Pros, Sab LB: [Mesh]» [Part Mesh Setup] 
Ca) 项 ， 在 弹出 的 “Part Mesh Setup” 对 话 框 的 “max size” 一 栏 中 输入 各 part 的 最 大 尺寸， 
“TRAIN ”项 要 求 车 体 表面 网 格 最 大 为 “100”， 在 “GROUND”、“GYM”、“INLET”、 
“OUTLET” 项 均 输 入 “2000”。 
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Highlighted parts have at least one blank field because not all entities in that part have identical parameters. 


Apply | Dismiss | 
图 4-28 输入 各 边界 表面 的 最 大 尺寸 
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3) 进行 网 格 划分 。 


如 图 4-29 所 示 ， 单 击 工 具 栏 按钮 [Mesh]>[Compute Mesh] (@), 在 


属性 栏 中 采用 默认 的 “Tetra/Mixed” 网 格 划分 方式 ， 单 击 “Compute” 按 钮 开始 划分 网 格 。 


右 下 角 的 进度 条 显示 网 格 划分 进度 。 
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图 4-29 


4) 网 格 划分 完毕 后 ， 软 件 右 下 角 的 代 
但 输出 区 显示 网 格 量 为 990197， 如 网 4-30 
所 示 。 划 分 完 网 格 后 应 检查 网 格 质量 ， 确 认 
无 问题 后 方 可 得 出 网 格 。 当 没有 网 格 错误 与 
缺陷 时 ， 可 以 进行 光 顺 化 处 理 ， 以 优化 网 格 
质量 。 一 般 要 求 体 网 格 质量 在 0.2 一 0.3 以 
上 ， 此 处 不 再 详 述 。 

8. 输出 网 格 


Gene Mech Blocking | Edi Mei | Properties | Constants | Loads | Solve Dpbonr | Output. | Catal | Posiprocersng. | 


划分 网 格 


Total elements : 990197 
Total nodes : 173852 
Min : -15000 -30000 0 
Max: 15000 70000 20000 


Finished compute mesh 
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图 4-30 WKE 


D 选择 网 格 输出 格式 。 单 击 工具 栏 按 钮 [Outputlj>[Solver Setup] (m), EJIE P E 
“Output Solver” IW “Fluent_V6”, %7% “Common Structural Solver” 项 为 “ANSYS”， 如 


图 4-31 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


2) 单 击 工具 栏 按钮 [Outputlj>[Solver Setup] p), 


“Yes” 按 钮 确认 保存 。 


弹出 如 图 4-32 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 


3) 选择 对 应 的 “train.uns ”文件 ， 如 图 4-33 所 示 。 
4) Æ “Fluent V6” 对 话 框 中 输入 文件 名 “train”， 如 图 4-34 所 示 。 这 里 的 Scaling 选项 


GE EE 


指 的 是 网 格 尺 寸 的 缩放 。 
5) 单 击 “Done” 投 钮 确认 保存 。 答 看 保存 路 径 ， 可 以 找到 网 格 文件 “train.msh ”。 
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图 4-31 选择 网 格 输 出 格式 
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Boco file: [train.fec 


Save current project first? 


TRER —— Output file: [trai 
SHAM): [Mesh Files (ewm x 取消 | Done | Cancel | 
图 4-32 保存 文件 图 4-33 ”选择 对 应 的 “train.uns” 文 件 图 4-34 输入 文件 名 


4.2.2 计算 模型 的 设置 


单 击 [开始 ] 来 蛙 ， 打 开 FLUENT 软件 局 动 界面 ， 选 择 “ 并 行 计 算 ->2 核 ” 方 式 ， 如 图 4-35 
PAR o 
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图 4-35 


1. 导入 网 格 文件 


选择 “并 行 计算 ->2 核 ”方式 


1) X&f£[File]» [Read]? [Mesh...]3£7É 5-9, FAME, "ll 4-36 Bra. 
2) 选择 网 格 文件 “train.msh”， 单 击 “OK” 按 钮 打开 该 网 格 文件 ， 如 图 4-37 Wrzn. 
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图 4-36 导入 网 格 


Select File 


ek D: 


` 
à 1 
我 最 近 的 文档 


Se 新 加 卷 (E:) 


Diiw 
六 学 习 资 料 
DAN3STS CFX 13.0 
器 气动 相关 

回 备 份 软件 


Mesh File (train. msh 


HSS (T): D esh F il e s 
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图 4-37 选择 网 格 文件 


3) 显示 网 格 。 选 择 [Display]> [Mesh...]3e f$, TIF "Mesh Display” ox ift. 
如 图 4-38 所 示 ， 单 击 “Mesh Display” 对 话 框 中 的 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 计 算 模 
型 的 网 格 。 可 以 看 到 ， 软 件 将 进口 处 显示 为 赣 色 ， 将 出 口 处 显示 为 红色 。 单 击 “Close” 


按钮 退出 。 


4) Ace Ac Mo H P [Problem Setup]>[General] 项 属性 柱 中 的 “Scale...” 按 钮 ， 弹 出 如 


图 4-39 所 示 的 “Scale Mesh” 对 话 框 。 


5) FFARM. HT ICEM 软件 划分 网 格 时 采用 的 默认 单位 是 mm, M FLUENT X 


用 的 默认 单位 是 m， 因 此 此 处 需要 对 网 格 进行 缩放 。 如 网 4-40 所 示 ， 将 对 话 框 右 侧 的 
“Mesh Was Created In” 项 设置 为 “mm”“Scaling Factors ”下 的 各 项 值 则 相应 地 由 1 改变 为 


0.001。 
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图 4-38 ”显示 网 格 


6) 单 击 “Scale” 投 钮 ， 计 算 域 的 坐标 范围 变换 为 图 4-41 中 的 形式 。 单 击 “Close” 鬼 
IB Hi. 


™ Scale esh Xx 站 Scale Hesh 
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图 4-39 “Scale Mesh” 对 话 框 图 4-40 ”选择 缩放 单位 
2. 设置 计算 模型 

1) 默认 选择 [Problem Setup]>[General] 项 属性 栏 中 的 各 项 设置 。 

2) 更 改 渍 流 梗 型。 选择 [Problem Setup]>[Models] 项 ， 双 击 其 属性 栏 中 的 “Viscous- 


Laminar” 项 ， 如 图 4-41 Ara. 
3) 在 打开 的 “Viscous Model” 对 话 框 中 选择 “k-epsilon(2 eqn)” 项 ， 对 话 框 展开 为 如 


'ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实 全 


图 4-42 所 示 的 形式 。 你 持 默 认 设置 ， 香 击 “OK” 按 钮 返回 |。 
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4) 保持 [Problem Setup]>[Materials] 和 [Problem Setup]>[Cell Zone Conditions] Jut Je PER 
置 不 变 。 


图 4-41 更 改 注 流 模型 图 4-42 ”选择 “k-epsilon(2 eqn)” AI 


3. 设置 边界 条 件 


1) 设置 进口 条 件 。 单 击 [Problem Setup]>[Boundary Conditions] 项 属性 栏 的 “inlet” 边 
界 ， 软 件 默 认 其 为 “velocity-inlet” 条 件 。 单 击 “Edit…” 按 钮 ， 在 弹出 的 “Velocity Inlet” Xf 


话 框 中 输入 速度 值 为 100m/s， 如 图 4-43 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 退出 。 
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Done. 


图 4-43 设置 入 口 速度 
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2) 设置 出 口 条 件 。 单 击 [Problem Setup]» [Boundary Conditions] Jt Jj PER HY “outlet” 227 
界 ， 将 其 设置 为 “Pressure Outlet" Aff. CEMA 4-44 Arash) “Pressure Outlet” 对 话 框 中 保 
持 默 认 设置 ， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 返回 。 
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How 13, 20101 
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Kl4-44 设置 出 口 条 件 


3) 设置 计算 域 壁 面条 件 。 早 击 [Problem Setup]>[Boundary Conditions] Jit /& TE += H3 
“gym” 边 界 ， 将 其 设置 为 “wall” 和 条件。 在 如 图 4-45 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 
“Specified Shear” MJE “Roughness Constant” 值 为 0， 然 后 单 击 “OK” 按 钮 返回 。 
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图 4-45 ”设置 计算 域 壁面 条 件 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


4) 设置 地 面 清 移 条 件 。 单 击 [Problem Setup]>[Boundary Conditions] 项 属性 栏 的 
“ground ”边界 ， 将 其 设置 为 “wall” 条 件 。 在 如 图 4-46 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 
“Moving Wall” 项 ， 默 认 选 择 “Translational ”方式 ， 并 设置 “Speed (m/s)” 为 100， 设 置 
“Direction” 值 为 “0，1，0”， 单 击 “OK” 投 钮 返回 。 
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图 4-46 设置 地 面 滑 移 条 件 
5) 设置 列车 壁面 条 件 。 单 击 [Problem Setup]>[Boundary Conditions] 项 属性 栏 的 “train” 
XI, KEKEN “wall” AF. FEMI 4-47 所 示 的 “Wall” 对 话 框 中 选择 “No Slip" Jit, 
保持 默认 设置 ， 然 后 单 击 “OK” 投 钮 返回 。 
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图 4-47 设置 列车 壁面 条 件 
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4. 设置 列车 计算 参考 效 值 

Pa th [Problem Setup]> [Reference Values] 项 ， 设 置 
“Compute from” JA "inlet", i E 7H “ Area 
(m2)” A 11, iH “Reference Zone” JA “body”, 
如 图 4-48 PR. FEAR EAU AZ 


求解 条 件 的 设 半 | 


1) 保持 [Solution]>[Solution Methods] 和 [Solution]> 
[Solution Controls] 两 项 设置 不 变 。 

2) 单 击 [Solutionj]>[Monitors] 项 ， 双 击 “Residuals” 
项 ， 打 开 “Residual Monitors” 对 话 框 。 将 “Equations” 
栏 所 有 项 的 “Absolute Criteria”( 收 敛 标准 ) 由 0.001 
修改 为 0.0001， 如 图 4-49 所 示 。 
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图 4-48 
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> dE. 
Writing "E:xEbrain-prism.cas"... 
PANAS mixed cells, zone 11, binary. 


Plaas Cell partition ids, zone 11, Z partitions, binary. 
1995658 mixed interior faces, zone 12, binary. 


BIAS mixed wall faces, zone 15, binary. 
5281 triangular wall faces, zone dá, hi 

59H;H triangular wall Faces, zone 17, hi 
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图 4-49 ”修改 收敛 标准 


3) 设置 气动 阳 力 监测 曲线 。 单 击 [Solution]>[Monitors] 项 ， 


nary + 

niat. 

14, binary. 
3, binary. 


Mitt “Drag” W, FF 


“Drag Monitor" X WHE. | 4-50 Prax, Awe "Plot" W, Window 编写 自动 设置 为 2 Ok 
差 曲 线 窗口 编号 默认 为 1 )。 选 择 “Wall Zones" 4p H] “train” X44, [u]H “Force 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 。  — = 


arallel FLUENTes jc-1a-127 [4, pbns, shel 


Vector” 设 置 为 “，1，0”， 即 监测 列车 明 线 运行 所 受阻 力 。 单 击 “OK” 按 钮 返回 。 
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ANSYS FLUENT 13.0 (34, pens, lam) 


图 4-50 设置 气动 阻力 监测 曲线 


4) 设置 气动 升力 监测 曲线 。 双 击 “Lift” 项 ， 打 开 “Lift Monitor” 对 话 框 。 如 图 4-51 
所 示 ， 义 选 “Plot” 项 ，Window 编号 目 动 设置 为 3。 选 择 “Wall Zones” 栏 中 的 “train” 边 
界 ， 同 时 将 “Force Vector” 设 置 为 “0，0，1”， 即 监测 列车 明 线 运 行 所 受 升 力 。 单 击 
“OK ”按钮 返回 。 
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图 4-51 设置 气动 升力 监测 曲线 


列车 空气 动力 学 性 能 计算 


5) "ih[Solution]»[Solution Initialization] H, KAHJE “Compute from” 项 设置 为 “inlet” 
边界 ， 其 余 设置 不 变 ， 如 图 4-52 所 示 。 单 击 “Iitialize” 按 钮 ， 进 行 计算 项 目的 初始 化 。 
6) 保持 [Solution]>[Calculation Activities] 项 设置 不 变 。 


7) 设置 迭代 步 数 。 单 击 [Solution]>[Run Calculation] H, XH: Jes MEA AY “Number of Qo 


Iterations” Mw Ej 1000, "Jl 4-53 Aras. 
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Kl4-52 ”初始 化 计算 项 目 图 4-53 REAREA 


8) 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 进 行 计算 。 
9) 在 计算 过 程 中 ， 视 几 区 的 残 差 曲线 网 和 右 下 侧 脚本 区 随时 根据 迭代 步 数 进行 更 新 ， 
如 图 4-54 所 示 。 用 户 可 以 在 图 4-54 所 示 位 置 对 3 个 曲线 图 进行 切换 。 
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图 4-54 ” 残 关 曲线 图 


| ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


10) 计算 完成 后 ,“Information ”对 话 框 显示 计算 完成 的 信息 。 单 击 “OK” 近 钮 确认 。 
注意 ， 计 算 收 敛 的 判 据 是 各 残 丰 曲线 趋 于 稳定 ， 因 此 ， 设 置 收敛 标准 应 视 残 益 曲 线 的 稳定 情 
况 而 定 。 

11) 计算 列车 所 受气 动 阻 力 。 单 击 [Results]>[Reports] 项 ， 双 击 右 侧 的 “Forces” 项 ， 出 
Ji “Force Reports ”对 话 框 。 默 认 选 择 “Options ” 栏 中 的 “Forces ”项 ， 设 置 “Direction 
Vector" Jj “0, 1, 0", 并 选择 “Wall Zones” 栏 中 的 “train” 边 界 ， 如 图 4-55 所 示 。 
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图 4-55 计算 列车 所 受气 动 阻力 


12〉 单 击 “Print” 按 钮 ， 软 件 右 下 侧 输 出 各 项 计算 结果 ， 如 图 4-56 所 示 。 可 以 看 出 ， 列 车 
所 受气 动 阻力 为 34785N， 其 中 奈 差 阳 力 (Pressure) 为 32266N, EHZ (Viscous) 为 2519N。 


Drag Carap Ea: HerT aa 37, A 


ERSTE FL wrana. pbr, uba] 


boirat viscosity Halte wiscecllg ralio of 1.00 beet in dti tells 
| 1 rome ep Bihi- aizies iraki war 
f S00 deletion ii comserged 


Carbol vlsconlig zie nd ulscesiig ratio of 1,00 ie in AN? cells 
TRA BAe k 1 .dsr dpe F Shite MB PLE aL 3ACMe S WcTAITA ae 


Faroer 
F ms 


uis 
train t 2 ota — NIE — misi D PEN = asia eke sii 


"m pue IHH. am - er (earn 1 219.6071 at n 


Ferces = Directies Gecher {0 1 dj) 
Farc dx Cerff = n ats 
Preecure Bings 

ae con bas wiring 


m — 


图 4-56 气动 阻力 结 


13) 计算 列车 所 受气 动 升力 。 保 持 其 他 设置 不 变 ， 将 “Forces ”项 的 “Direction Vector” 
设置 为 “0，0，1” 如 图 4-57 所 示 。 
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图 4-57 气动 升力 结果 


14) 单 击 “Print” 按 钮 ， 软 件 右 下 侧 显 示 列 车 所 受气 动 升 力 为 -13035N。 


4.2.4 加 边界 层 zi Bea RAAT | 


1) 单 击 工具 栏 按钮 [Mesh]>[Part Mesh Setup] (aii), 34H “Part Mesh Setup” 对 话 框 ， 
如 图 4-58 所 示 。 

2) 在 “Part Mesh Setup” 对 话 框 中 的 “Prism” 列 中 勾 选 “GROUND” 和 “TRAIN” 两 
项 ， 并 分 别 设置 这 两 个 边界 的 边界 层 总 厚度 Cheigh 为 20mm, IKEE (height ratio) 为 
1.2， 总 层 数 (num layers) 为 3。 单 击 “Apply” 按 钮 确认 操作 。 
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Highlighted parts have at least one blank field because not all entities in that part have identical parameters. 


Apply | Dismiss | 


图 4-58 “Part Mesh Setup” 对 话 框 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


3) 进行 边界 层 网 格 划 分 。 


单 击 工具 栏 按钮 [Mesh]>[Compute Mesh] (@), “EJB EFP 
ARTHAS, WK 4-59 所 示 。 
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图 4-59 ”划分 边界 层 网 格 


4) 保持 默认 设置 ， 单 击 “Compute” 按 钮 进行 网 格 边界 层 的 划分 。 
也 可 以 选择 工具 栏 中 的 [Mesh]>[Compute Mesh] m 


页 ， 在 属性 栏 中 选择 “Volume Mesh” 
(45 项 并 勾 选 “Create Prism Layers”， 再 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 带 边界 层 的 体 网 格 。 
5) “Ji2[Model]>[Mesh]>[Volumes]2il, SANTA PAK. 
6) WEM UI. Ah [Model]>[Mesh] Jil, ié4#[Cut Plane]>[Manage Cut Plane] 
项 ， 如 图 4-60 所 示 。 


™ te 


W c Sep Wien HW 


rb PI 
BAPALE OO aab 


图 4-60 


设置 网 格 切面 
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图 4-61 切面 上 的 体 网 格 


8) 右键 单 击 [Model]> [Mesh]> [Volumes] 项 ， 选 择 [Cut Plane]>[ Solid & Wire] 项 ， 如 
图 4-62 所 示 。 
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图 4-62 选择 Solid & Wire 方式 


90 有 边界 层 的 切面 体 网 格 (Solid 方式 ) 如 图 4-63 所 示 。 
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图 4-63 有 边界 层 的 切面 体 网 格 (Solid 方式 ) 


网 格 (Solid 方式 ) 如 图 4-64 所 示 。 


10) 第 4.2.1 市 中 无 边界 层 的 切面 体 


图 4-64 ”无 边界 层 的 切面 体 网 格 Gold 方式 ) 


Kl4-65 有 边界 层 的 列车 表面 网 格 (Solid & Wire 7; 3X2 
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图 4-66 “无 边界 层 的 列车 表面 网 格 (Solid & Wire 7; 3X2 


12) 输入 文件 名 “train-prism”， 保 存 体 网 格 ， 如 图 4-67 所 示 。 
13) 进行 网 格 质 量 检查 。 如 图 4-68 所 示 ， 选 择 [Edit Mesh]>[Display Mesh Quality] 
(E) 项 。 在 属性 栏 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 在 软件 右 下 角 可 以 看 到 体 网 格 质量 分 布 。 
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335502 (SR K EC 
Output file: [E://train-prism , 15-0] MEET 


Done | Cancel | 


图 4-67 输入 文件 名 图 4-68 检查 网 格 质 量 


14) 进行 网 格 光 顺 ， 以 提高 网 格 质量 。 如 图 4-69 所 示 ， 选 择 [Edit Mesh]>[Smooth Mesh 
Globally] (S$) 项 。 在 属性 栏 中 单 击 “Apply” 按 钮 ， 在 软件 右 下 角 可 以 看 到 体 网 格 质 量 分 
Ai. CGE: 由 于 模型 质量 的 原因 ， 网 格 质量 不 是 很 好 ， 读 者 可 以 用 更 好 的 模型 进行 计算 ) 
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图 4-69 网 格 光 顺 


15) 按照 前 两 节 的 条 件 设 置 进行 计算 。 
计算 完成 后 ， 和 气动 阻力 和 和 气动 升力 的 计算 结果 分 别 为 33380N 和 -12096N。 其 中 ， 压 差 


列 村 空气 动力 字 性 能 计 身 


阻力 (Pressure) 为 32198N， 摩 擦 阻力 (Viscous) 为 3182N。 对 比 发 现 ， 相 对 于 表面 划分 
边界 层 前 ， 列 车 气动 阻力 在 表面 划分 边界 层 后 有 所 增加 ， 这 是 由 于 软件 更 好 地 捕捉 到 了 列 
车 表面 的 摩擦 力 。 由 于 本 文 研 究 的 对 象 仅 为 头 车 模型 ， 所 以 计算 结果 不 具 代 表 性 ， 此 处 不 
再 详细 分 析 。 


4.2.5 


0 
2) 选择 文件 名 “train-prism.cas”， 单 击 “Open” 按 钮 ， 如 图 4-71 所 示 。 
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图 4-70 ”导入 计算 结 图 4-71 选择 文件 名 


3) 在 弹出 的 “Global Variable Ranges ”对话 框 中 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 ， 如 图 4-72 
所 示 。 


Global Variable Ranges 


Mote that Far Files other than CFx-Salver Results, global ranges are 
calculated Far the used variables and the currently loaded timestep only. 
45 more timesteps are loaded, global variable ranges are adjusted 
dynamically, 


Tip: To avoid dynamic range updates, vau can use local variable 
ranges, or turn an pre-calculation of global ranges Far all timesteps 
and all variables in: 


Edit > Options > CFD-Post > Files 
OK, don't show again 


图 4-72 “Global Variable Ranges ”对话 框 


4) 创建 列车 表面 压力 云图 。 单 击 工 具 栏 中 的 转 按 钮 ， 输 入 文件 名 “Trainsurface”， 如 


图 4-73 所 示 。 


可 以 看 出 ， 列 车 表面 压力 在 头 部 具 
处 压力 最 低 。 
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图 4-73 ”创建 列车 表面 压力 云图 


置 列车 表面 压力 云图 属性 。 如 图 4-74 所 示 ， 将 “Locations ”项 设置 为 “train” 边 
HR, A x a ”项 设置 为 “Local”， ae of Contours” Jy BJ 100, "Ei “Apply” Zh. 
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图 4-74 ”设置 列车 表面 压力 云图 属性 


6) 创建 截面 速度 矢量 图 。 选 择 [Location]>[Plane] 项 ， 
7) 输入 文件 名 “MidPlane” 如 图 4-76 所 示 。 
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图 4-75 创建 截面 速度 矢量 图 


8) 在 “MidPlane ”截面 属 性 栏 中 选择 “Method” 项 为 “YZ Plane", "ert “Apply” 14 


第 4 章 


钮 ， 视 图 区 中 创建 好 的 截面 如 图 4-77 所 示 。 
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图 4-76 输入 文件 名 


ANSYS 


图 4-77 视图 区 中 创建 好 的 截面 


创建 截面 ， 如 图 4-75 所 示 。 


9) 单 击 工具 栏 中 的 按钮 如， 输入 文件 名 “Vector 1”, 在 其 属性 栏 中 设置 “Locations” 为 
“MidPlane”, 同时 取消 选择 “Outline”Tab 页 下 的 “MidPlane” 项 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 


独 区 中 创建 好 的 速度 矢量 图 如 网 4-78 PTR. 


可 以 看 出 ， 气 流 在 车头 变 截面 区 域 附 近 方 回 有 所 变化 ， 同 时 由 于 车 尾 后 壁 为 一 


面 ， 所 以 车 尾 区 域 存在 较 大 范围 的 回流 区 域 。 
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图 4-78 ”视图 区 中 创建 好 的 速度 天 量 图 


10) 选择 [File]>[Save State] k AMS, MAFA “train prism.cst”， 保 存 后 处 理 文件 ， 


如 图 4-79 所 示 。 
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图 4-79 保存 后 处 理 文 件 


动力 学 性 能 计算 


4.8 ” 横 风 运行 气动 性 能 计算 
4.3.1 计算 模型 的 设置 | 


1. 边界 分 割 

加 到 ICEM-CFD 软件 下 ， 进 行 计 算 域 边界 的 分 制 ， 以 方便 进行 模 风 运行 气动 性 能 计算 
的 边界 条 件 设 置 。 注 意 ， 实 际 横 风 运行 工 况 的 计算 域 应 比 明 线 运行 工 况 的 计算 域 大 ， 由 于 本 
文 仅 限于 软件 示范 ， 故 继续 采用 原来 的 计算 域 。 

1)〉 取 消 选 择 除 [Model]>[Parts] >[TGYMI] 项 之 外 的 其 余 项 ， 同 时 右键 单 击 [Model]>[Parts]， 选 
J$ “Create Part” 命 令 ， 在 属性 栏 中 输入 Part 名 为 “TOP” 并 单 击 “Entities” 项 右 侧 的 按钮 
沟 ， 视 图 区 中 的 鼠标 显示 为 十 字形 式 。 首 先 单 击 鼠 标 左 键 ， 然 后 单 击 鼠 标 中 键 选 中 计算 域 顶 
面 ， 如 图 4-80 所 示 。 
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图 4-80 选中 计算 域 顶 面 


2) 在 属性 栏 中 输入 Part 名 为 “SIDE-IN”， 首 先 单 击 鼠标 左 键 ， 然 后 单 击 鼠 标 中 键 
选中 计算 域 侧面 〈《 面 癌 读 者)。 在 属性 芒 中 输入 Part 4A "SIDE-OUT", HUP BU 
左 健 ， 然 后 单 击 眠 标 中 键 选中 计算 域 为 一 侧面 。[Model]>[Parts] 下 出 现 3 个 新 的 Part 
项 ， 如 图 4-81 所 示 。 


i ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 
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图 4-81 3 个 新 的 Part 项 


3) 进行 网 格 划 分 。 如 图 4-82 所 示 ， 单 击 工具 栏 按 钮 [Mesh]>[Compute Mesh] (@) 
六 方式， 然后 单 击 “Compute” 投 钮 开 


， 在 属性 栏 中 采用 默认 的 “Tetra/Mixed” 网 格 划 分 
s j 分 网 格 。 
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图 4-82 进行 网 格 划 分 


(« Nesh Exists 


Mesh Already Exists 


格 ， 如 图 4-83 所 示 。 
5) 单 击 工具 栏 按 钮 [Mesh]>[Compute Mesh] (80 项 ， 在 属性 
栏 中 单 击 工 具 按 钮 司 ， 进 行 边界 层 网 格 划分 。 ee | a 
6) 选择 菜单 项 [Filelj>[Save Project As], 输 入 文件 名 “train- 
图 4-83 PMR OAPI 


hengfeng.prj”， 单 击 “ 人 保存” 按钮 ， 保 存 访 项目， 如 图 4-84 所 示 。 


e 
RFE): [< 新 加 卷 GO -J| © ®e¢ Ee 


(918i cht Hl 


i DJs 
我 最 近 的 文档 (ANSYS CFX 13.0 


aH 


我 的 文档 


我 的 电脑 


网 上 邻 拓 


ARD: train-hengfeng. prj 
保存 类 型 (D): Project Files (*. prj) 


图 4-84 保存 该 项 目 


7) 输入 文件 名 “train-hensfeng.msh”， 保 存 网 格 文件 。 


2. 计算 条 件 的 设置 
1) 设置 模 风 入 口 边 界 和 条件。 选择 “side-in” 边 界 ， 将 其 设置 为 “velocity-inlet” 条 件 。 双 击 
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图 4-85 设置 横 风 入 口 边界 条 件 


'ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


2) 选择 “side-out” 边 界 ， 将 
击 “OK” 按钮 返回 。 
3) 其 余 边 寞 参照 前 两 市 的 条 件 进 行 设置 。 


各 其 设置 为 “Pressure Outlet” 和 条件， 保持 默认 设置 ， 然 后 单 


1) 保持 求解 设置 不 变 ， 开始 计算 。 

2) 计算 完成 后 ， 双 击 [Results]>[Reports] 项 属性 栏 中 的 “Forces”， 在 “Force Reports" XJ 
话 框 中 分 析 得 出 ， 气 动 阻力 和 气动 升力 的 计算 结果 分 列 为 143522N 和 -35320N， 其 中 压 差 阻 
力 (Pressure) 为 136 377N, FE$EEH7J (Viscous) 为 7145N。 对 比 发 现 ， 列 车 气动 阻力 、 升 
力 均 较 无 模 风 运行 工 况 增 加 很 多 。 

下 面 进行 列车 倾覆 力矩 (又 称 侧 深 力 窍 〉 的 分 析 。 

3) 将 “Force Reports ”对 话 框 的 “Options ”项 设置 为 “Moments”， 在 “Moment 


Center” 项 中 输入 向 量 “-0.745，-1.3265，0.0178”， Œ “Moment Axis” 项 中 输入 向 量 
1, 0”, 如 图 4-86 Bra. 
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4) 选择 [File]>[Load Results... AAMS, FARAR "train-hengfeng.cas ". 


5) 创建 列车 表面 压力 云图 。 单 击 工具 栏 上 的 按钮 图 ， 输 入 文件 名 “Trainsurface”。 将 压 


力 云 图 属性 栏 中 的 “Locations” 项 设置 为 “train” 边 界 ， 将 “Range” 项 设置 为 “Local”， 将 


“# of Contours” 项 设置 为 100， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 中 列车 表面 压力 云图 如 图 4-87 
所 示 。 


可 以 看 出 ， 受 横 风 影响 ， 列 车 头 部 雪 面 压力 较 遍 区 域 问 性 闯 右 侧 俩 移 。 
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图 4-87 视图 区 中 列车 表面 压力 云图 


6) 创建 规 面 速度 天 量 网 。 选 择 [Location]>[Plane] 项 ， 创 建 截面 “MidPlane ”。 


7) 在 “MidPlane” 截 面 属性 栏 中 选择 “Method” 项 为 “ZX Plane", 1% “Y” (Bg 


5m， 单 击 “Apply” 控 钮 ， 视 图 区 中 创建 好 的 截面 如 图 4-88 HZR o 
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图 4-88 视图 区 中 创建 好 的 截面 


8) 单 击 工具 栏 上 的 按钮 益 ， 输 入 文件 名 “Vector 1", 在 其 属性 栏 中 将 “Locations” 项 设 
置 为 “MidPlane”， 将 “Projection” 项 设置 为 “Tangential”， 同 时 取消 选择 “Outline”Tab 页 下 


" 
la ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


有 的 “MidPlane” 项 ， 蛙 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 中 创建 好 的 速度 矢量 图 如 图 4-89 所 示 。 
可 以 看 出 ， 横 风 方 癌 的 气流 在 越过 车 身 区 域 后 ， 在 背风 侧 形成 较 大 范围 的 回流 区 域 。 
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图 4-89 视图 区 中 创建 好 的 速度 矢量 图 


9) 选择 [File]>[Save State] K EMS, MALFE “train hengfeng.cst”， 保 存 后 人 处理 文 
件 ， 如 图 4-90 所 示 。 
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图 4-90 保存 后 处 理 文 件 
4.4 高 速 列车 明 线 交 会 性 能 研究 
本 网 国 生成 计算 网 格 | 


D 打开 模 型 文件 。 选 择 [File]>[Import Geometry]>[STEP/IGES] 项 ， 在 弹出 的 “Select 
STEP/IGES files” 对 话 框 中 导入 列车 交会 模型 文件 “jiaohuimoxing.IGS ". 


em Illo o iilii2l.. m4m = 6 列 车 空气 动力 学 性 能 计算 


2) Œ “Import Geometry From Step or IGES” 对 话 杠 中 默认 选择 其 他 导入 选项 。 单 击 
“Apply” 按 钮 ， 导 入 后 的 列车 模型 如 图 4-91 所 示 。 
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图 4-91 导入 后 的 列车 模型 


3) 显示 模型 的 所 有 面 。 选 择 [Model]>[Geometry] 下 的 “Surfaces” 项 ， 其 余 项 不 选 。 
A) 建立 各 部 分 边界 。 右 键 单 击 [Model]>[Parts] 项 ， 选 择 “Create Part” 项 ， 如 图 4-92 
所 示 。 
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图 4-92 建立 各 部 分 边界 
5) 在 属性 栏 中 输入 “Part” 名 为 TRAIN， 框 选 车 体 表面 ， 如 图 4-93 所 示 。 单 击 鼠 标 中 


键 确认 操作 。 
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图 4-93 ^X “Part” 4 


6) 在 属性 栏 中 依次 输入 “Part” 名 : IN. OUT. GROUND. INTERFACE. SYM, 45) 
选择 图 4-94 中 计算 域 的 6 个 面 ， 单 击 鼠 标 中 键 确认 操作 。 其 中 ，IN、OUT 分 别 为 长 方 体 计 
算 域 的 两 个 端面 ，INTERFACE 为 左 侧 面 ，GROUND 为 底面 ，SYM 为 顶 面 和 右 侧面 。 
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图 4-94 各 边界 对 应 的 计算 域 表面 


7) 单 击 工具 栏 按钮 [Geometryl]>[Create Body] (@), A “Part” 424 FLUID， 选 择 
图 4-95 PAAL (长 方 体 项 点) 和 点 2《〈 列 车 车 体 上 的 一 点 )， 单 击 鼠 标 中 键 确 认 操 作 。 
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图 4-95 选择 对 角 点 


8) 进行 全 局 网 格 设置 。 单 击 工具 栏 按钮 [Mesh]>[Global Mesh Setup] (R5, 7E “Global 
Element Seed Size” 栏 中 输入 “Max element” 值 为 2000.0， 如 图 4-96 Prax. fit; “Apply” 
投 钮 确认 操作 。 
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图 4-96 设置 全 局 网 格 


9) 单 击 工具 栏 按 钮 [Mesh]>[Part Mesh Setup] (BS), 弹出 “Part Mesh Setup” XJ HENE, 


- ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


按 如 图 4-97 所 示 进 行 网 格 设 置 。 


“Volume Mesh" (40 项 并 勾 选 “Create Prism Layers”, 采用 默认 的 “Tetra/Mixed” 网 格 划 
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MV Show size params using scale factor 


[ Apply inflation parameters to curves 


[ Remove inflation parameters from curves 


Highlighted parts have at least one blank field because not all entities in that part have identical parameters. 


10) 进行 网 格 划分 。 


Apply | Dismiss | 


图 4-97 “Part Mesh Setup” 对 话 框 


选择 工具 栏 按钮 [Mesh]>[Compute Mesh] 〈 驹 )， 在 属性 栏 中 选择 


分 方式 ， 再 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 融 边 界 层 的 体 网 格 。 


PRESSURE1, 


11) 设置 压力 监测 点 。 右 键 单 击 [ModeH>[Parts] 项 ， 选 择 “Create Part” 项 ， 同 时 取消 选 
择 [Model]>[Geometry] 项 ， 仅 选择 显示 [Model] >[Parts] >[TRAIN] 项 。 依 次 输入 文件 名 : 
PRESSURE2， 在 车 头 和 车 体 区 域 选 择 两 个 网 格 ， 如 图 4-98 所 示 。 
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图 4-98 设置 压力 监测 点 


12) 按照 相同 的 方法 在 列车 另 一 端 创 建 PRESSURES (PRESSURE! 另 一 侧 ) 和 
PRESSURE4 (PRESSURE2 另 一 侧 )， 如 图 4-99 所 示 。 
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图 4-99 4 个 监测 点 的 位 置 示意 


PRESSURE | 


13) 选择 网 格 输出 格式 。 单 击 工具 栏 按 钮 [Outputj>[Solver Setup] (QD, EE pE 


FE "Output Solver” Ju 7j “ Huent V6", X }J¥ “ Common 
Structural Solver” WX “ ANSYS”. 

14) Æ “Fluent V6” 对 话 框 中 你 选 Scaling 选项 ， 将 X. 
Y. Z3 NI AMAA SAY 0.001, W 4-100 所 示 。 将 
网 格 文件 输出 为 “jiaohuimsh”， 单 击 “Done” 按 钮 确认 保存 。 


计算 异型 的 设置 


本 章 采 用 滑 移 网 格 技术 ， 计 算 列 车 明 线 交会 工 况 。 

1. 导入 网 格 

1) 单 击 [开始 ] 菜 单 ， 打 开 FLUENT 软件 启动 界面 ， 选 择 
“并 行 计算 ->4 核 ” 方 式 。 

2) 导入 网 格 文件 。 选 择 [File]>[Read]>[Mesh...] 玉 单 命令 ， 
导入 网 格 文件 “jiaohui.msh”。 
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Done | Cancel | 


图 4-100 输入 文件 名 


3) 显示 网 格 。 选 择 来 单项 [Display]> [Mesh...]， 打 开 “Mesh Display” 对 话 框 。 如 图 4-101 
所 示 ， 单 击 “Mesh Display” 对 话 框 中 的 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 计 算 模 型 的 网 格 。 单 


ii “Close” ANEHE. 
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图 4-101 


4) 选择 [Mesh] > [Rotate...] 末 单 命令 ， 在 弹出 的 “Rotate Mesh” 对 话 杠 中 设置 “Rotation 
Ansle(deg)” 项 为 180， 同 时 将 “Rotation Orisin” 设 置 为 如 图 4-102 所 示 的 数值 。 单 击 


“Rotate” 按 钮 旋转 网 格 。 


5) 选择 [Mesh] > [Translate...] 末 单 命令 ， 在 弹出 的 “Translate Mesh” 对 话 框 中 设置 
“Translation Offsets” 栏 中 的 “Y” 项 为 100， 单 击 “Translate” 按 钮 平移 网 格 ， 如 图 4-103 所 示 。 
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图 4-102 旋转 网 格 


6) 再 次 导入 网 格 文件 “jiaohui.msh”。 
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显示 网 格 
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图 4-103 


[Append Case File...]， 打 开 选 择 网 格 文件 “jiaohui.msh”。 
7) 通过 “Mesh Display” 对 话 框 显示 所 有 网 格 ， 视 图 区 出 现 两 列车 的 交会 


平移 网 格 


如 图 4-104 所 示 ， 选 择 荣 单项 [Mesh] > [Zone]> 


ANSYS FLUENT 130 fd. fi pus lari 


as D B 5 e 9 c: i < " #8 ü-Q EDD C 


新 导入 的 网 格 ， 其 各 边界 的 名 称 均 带 上 “.1”， 以 区 别 于 经 旋转 和 平移 操作 后 的 初始 网 格 ， 如 
图 4-105 所 示 。 


Fluidl Parallel FLUENIésjc-1m-127 [3d, pbns, lam] 


File HCAW Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel Vies 


Check PQQ QR O7 


Info 


Polyhedra neral 
h 


Diüenlas 


Merge... 


Mat Separate > 


Report Quality 


Fuse... 


Append Case & Data Files... 
Replace... 


Replace... 


Reorder > 
Ref Delete... 


Soluti Scale... Deactivate... 


Soll Translate... Activate... 
Sol Rotate... 


Steady 
Transient 


Smooth/Swap. . . 


i 
Run Calculation 
Results 
Graphics and Animations | Help | 
Plots (re) 
Reports 


图 4-104 再 次 导入 网 格 文件 
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图 4-105 显示 交会 网 格 
2. 模型 的 设置 
D 设置 模型 。 选 择 [Problem Setup]>[General] 项 ， 在 “Time” 栏 中 选择 “Transient”， 设 
置 为 瞬 态 计算 模式 。 
2) 设置 清流 模型 。 选 择 [Problem Setup]>[Models] 项 ， 双 击 “Viscous-Laminar” 项 ， 在 
“Viscous Model” 对 话 框 中 选择 “kepsilon(2 eqm” 项 ， 在 “kepsilon Model” 栏 中 选择 
“Realizable” 项 ， 如 图 4-106 所 示 。 
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图 4-106 设置 清流 模型 


3) 设置 材料 属性 。 选 择 [Problem Setup]>[Materials] 项 ， 在 Materials 工具 栏 中 双击 
“Fluid” 栏 下 的 “ar” 项 ， 在 “Create/Edit Materials ”对 话 框 中 设置 “Density” 为 “ideal- 
gas”， 其 他 为 默认 值 ， 单 击 “Change/Create” 按 钮 确定 ， 如 图 4-107 所 示 。 此 时 查看 [Problem 
Setup]> [Models]>[Energy]， 可 以 看 到 该 项 已 处 于 激活 状态 (ON)。 
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Fab 11, 2012 
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pors, lam) 


Habe: Enabling esmergy equation a& required by material density method. 


图 4-1077 设置 材料 属性 


速 列车 空气 动力 学 性 能 计算 


3. 边界 条 件 的 设置 

1) 选择 [Problem Setup]> [Boundary Conditions] 项 ， 设 置 in. in.l. out. outl 边界 为 
"^ Pressure-outlet" 4&f'F, ix sym. sym.l 边界 为 “symmetry” 条 件 ， 均 保持 默认 设置 。 

2) 生成 交界 面 。 选 择 [Problem Setup]> [Mesh Interfaces]JUi. fit; “ Create/Edit...” 1Z 
Hl. Œ “Create/Edit Mesh Interfaces ”对 话 框 中 输入 “interface”， 并 按 图 4-108 分 别 在 
“Interface Zone 1” 和 “Interface Zone 2” 中 选择 相对 应 的 面 网 格 ， 然 后 单 击 “Create” 按 
H ERIH 
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Fob 11, 2012 
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pres, lari) 


Hote: Enabling energy equation as required by material density method. 


图 4-108 ”生成 交界 面 


3) 选择 [Problem Setup]> [Reference Values] 项 ， 将 “Area(m2)” 项 设置 为 11. 


4.4.3 OK foras HUI B 


1) 设置 车 头 区 域 压力 监测 点 。 如 网 4-109 所 示 ， 选 择 [Solution] »[Monitors]Jt, Ji 
* Surface Monitors ”项 下 的 “Create… ”按钮 。 如 图 4-109 所 示 ， 在 弹出 的 “Surface 
Monitor” 对 话 框 中 输入 监测 点 名 : pl; A "Plot". “Write” 选 项 。 设 置 压力 监测 文件 存储 
路 径 为 “D: /WP1.out” 选 项 ， 选 择 “X Axis” X “Flow Time"; 设置 “Get Data Every" Jj 
“5” AI “Time Step”; 在 界面 右 侧 选择 “Vertex Average GMA FIJ)”, “Pressure”, “Static 
Pressure”; 在 “Surfaces” 里 选择 要 监测 的 网 格 “pressurel ”。 单 击 “OK ”按钮 确定 。 

2) 按照 同样 的 办 法 设置 车 喘 区 域 压力 监测 点 ， 将 “pressure2 " .. * pressure3 ”、 
“pressure4” 分 别 设置 为 p2、p3、p4 监测 点 。 
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ANSYS FLUENT 13.0 (24, dp, ptas, lam) 


pressenret.1i 
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syn.t 
interface. 
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Hote: Emabling ewerqy equation as required by material deesity nethed. 


图 4-109 设置 车 头 区 域 压力 监测 点 


3) 求解 设置 。 选 择 [Solution] >[Solution Initialization] 项 ， 单 击 “Initialize” 按 钮 ， 初 始 
化 计算 项 目 。 

4) 设置 网 格 滑 移 速度 。 选 择 [Problem Setup]>[Cell Zone Conditions] 项 ， 双 击 “fluid” 
项 ， 在 “Fluid” 对 话 杠 中 选择 “Mesh Motion" JU, X4 “ Translational Velocity ” 栏 的 
“Y(m/s)” 项 设置 为 50， 如 图 4-110 Pras. 
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图 4-110 设置 网 格 滑 移 速度 


高 速 列 车 空气 动力 学 性 能 计算 


第 4 章 


5) 按照 同样 的 方法 设置 “fluid2” 项 ， 在 “Fluid” 对 话 框 中 选择 “Mesh Motion" Jii, 
J “Translational Velocity” T5H “Y(m/s)” Div 7-50. 

6) 设置 迭代 计算 。 选 择 [Solution] >[Run Calculation] 项 。 如 图 4-111 Prax, Æ “Time 
Step Size(s)” 选 项 里 设置 时 间 步 长 为 0.005s; Æ “Number of Time Steps” 里 设置 总 计算 的 步 
BUN 200; 其 他 保持 默认 值 不 变 。 本 例 保 持 内 友 代 次 数 为 20。 
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图 4-111 


Hun Calculation 


Check Case... Preview Mesh Motion... 


Time Stepping Method — — Time Step Size {s} — 


| Fixed s| 0.005 ] 
Number of Time Steps. 
(200 [L=] 
i A 
Options 


[ ]Extrapolate Variables 
[ ]Data Sampling For Time Statistics 


a — — =| 

| | | ae 
| 

| | | al 


Max Iterations/Time Step 
z0 | 


Reporting Interval —.— 

Ey) EE | [4] 
_ Il LE - iE] 
Profile Update Interval — 


I La] 
IL — IC) 
Data File Quantities... 
Calculate 


WELT AM. 


7) 设置 数据 自动 保存 。 选 择 [File] >[Write]>[Autosave...] 荣 单 命 令 ， 在 弹出 的 “Autosave” 


对 话 框 中 将 “Save Data File Every(Time Steps)” 项 设置 为 10， 同 时 将 “Append File Name 
with” 项 设置 为 “flow-time”， 如 图 4-112 所 示 。 


Jk Autosave 


Save Data File Every (Time Steps) 


jo | Data File Quantities... 


When the Data File is Saved, Save the Case [Retain Only the Most Recent Files 
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图 4-112 设置 数据 自动 保存 
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8) 选择 [Filel]>[Write]>[Case..] 荣 单 命令 ， 将 文件 保存 为 “jiaohui.cas ”。 

9) 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 开 始 计 算 。 如 图 4-113 所 示 ， 计 算 机 开始 记录 “了 Pl.out” 
“P2.out” 这 两 个 压力 监测 文件 和 “jiaohui-1-0.050000.cas”、“jiaohui-1-0.05000.dat” 这 两 个 计算 
结 末 文件 (每 隔 20 步 将 增加 一 份 这 样 的 文件 ， 命 名 规律 大 致 为 jiaohui-1-0.050000.cas、jiaohui- 
1-0.100000.cas、jiaohui-1-0.150000.cas.……， 由 于 这 些 文件 容量 太 大 ， 所 以 光盘 中 不 再 提供 )。 
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图 4-113 记录 文件 


计算 完成 后 的 网 格 相 对 位 置 如 图 4-114 所 示 。 


E 


Mesh (Time=1.0000e+00) Feb 12, 2012 


ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, rke, transient) 


图 4-114 计算 完成 后 的 网 格 相对 位 置 


P1 一 P4 点 的 压力 监测 曲线 如 图 4-115- E] 4-118 所 示 。 
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图 4-115 pl 点 的 压力 监测 曲线 
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ANSYS FLUENT 13.0 (34, dp, phos, ike, transient) 


K] 4-116 p2 点 的 压力 监测 曲线 
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ANSYS FLUENT 13.0 Gd, dp, pbns, rke, transient) 


图 4-117 p3 点 的 压力 监测 曲线 
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Feb 12, 2012 


ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dp, pbns, rke, transient) 


图 4-118 p4 点 的 压力 监测 曲线 


4.4.4 计算 结果 后 处 理 | 


1) 打开 CFD-Post 后 处 理 软 件 ， 选 择 [File]>[Load Results...] 菜 单 命令 ， 打 开 最 后 一 个 cas 
文件 “jiaohui-1-1.000000.cas”， 如 图 4-119 所 示 。 


® Load Results File 


Look in: 


File name: 


ov | | 1 UN OOOOH 


(C) BN5Y513- 最 终 版 
(C3) axialfan Files 
O axialfaniü.4 files 
(C3 Foxmail 
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O STARCCM+ S Eoi ERI ES 


回 ) 资料 

加 jiaohui-1-0.050000.cas 
(E) jiaohui-1-0,050000,dat 
=) jiaohui-1-0. 100000.cas 
加 jiachui-1-0. 100000. dat 
=) jiaohui-1-0. 150000.cas 
E) jiaohui-1-0. 150000. dat 
=) jiaohui-1-0.200000.cas 
i] jiaohui-1-0.200000.dat 
=) jiaohui-1-0.250000.cas 
(&i] jiaohui-1-0. 250000. dat 
加 jiaohui-1-0.300000.cas 


ii| jiaohui-1-0. 300000. dat 
=) jiaohui-1-0.350000.cas 
i] jiachui-1-0.350000.dat 
=) jiaohui-1-0.400000.cas 
ii] jiaohui-1-0.400000.dat 
=) jiaohui-1-0.450000.cas 
ii| jiaohui-1-0.450000.dat 


加 jiaohui-1-0.500000.dat 
=) jiaohui-1-0.550000.cas 
ii| jiaohui-1-0.550000.dat 
天 jiaohui-1-0.600000.cas 
ii| jiaohui-1-0.600000.dat 
=) jiaohui-1-0.650000.cas 
ii] jiaohui-1-0.650000.dat 
=) jiachui-1-0.700000.cas 
igi] jiaohui-1-0. 700000. dat 
=) jiaohui-1-0.750000.cas 
ii| jiaohui-1-0. 750000. dat 


=) jiaohui-1-0.500000.cas 区 


1] jiaohui-1-0.800000.cas 
ii| jiaohui-1-0.800000.dat 
=) jiachui-1-0.850000.cas 
ii| jiaohui-1-0.850000.dat 
=) jiaohui-1-0.900000.cas 
ii| jiaohui-1-0, 900000. dat 
1] jiaohui-1-0.950000.cas 
jiaohui-1-0.950000.dat 


ii| jiaohui-1-1.000000.dat 
=) jiachui.cas 
(a) jiaohuimoxing.uns.bak 


jiaohui-1-1.000000.cas 


Case options 
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Open in new view 
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©) Load only the last results 
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*: A single case 


Open 
Separate cases 


Files of type: | All Readable Files (res *.res *.mres *.def *.gtm *.cfx *.trn *.bak *.res.err *.d*mp* name *v 


图 4-119 打开 cas 文件 


2) 显示 列车 表面 压力 云图 。 单 击 工具 栏 按钮 圆 ， 新 建 压力 云图 “jiaohui”。 如 图 4-120 
所 示 ， 在 属性 栏 中 单 击 “Domains” 栏 右 侧 的 [J 按钮 ， 选 择 “fluid” 和 “fluid.1 ”两 个 


区 域 。 
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图 4-120 选择 计算 域 


按 同 样 的 方法 在 “Locations” 栏 选择 “train” 和 “train.1” 两 个 边界 ， 同 时 将 “Range” 
项 设置 为 “Local” 方 式 ， 将 “# of Contours ”设置 为 21。 单 击 “Apply” 按 钮 生成 压力 云 
E. nl 4-121 所 示 。 


图 4-121 


生成 压力 云图 


单 击 工具 栏 按钮 轧 ， 打 开 “Timestep Selector” oJ ibd. AB PRAM ED. Æ 
“Animation” X}iAEH Zw “Save Movie” 项 ， 将 保存 路 径 设 置 为 “Djiaohui.wmv”， 同 时 
选择 “Loop” 方 式 并 调节 播放 速度 至 接近 slow， 如 图 4-122 PZR. 
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图 4-122 设置 动画 


单 击 动画 播放 按钮 世 ] ， 视 图 区 依次 出 现 各 个 cas. 文件 对 应 的 列车 表面 压力 云图 。 单 击 
停止 按钮 | 下 |， 动 画 文件 “jiaohui.wmv” 保 存 于 便 检 中。 
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第 5 章 无 预 兹 燃烧 2 


本 章 主 要 内 容 : 

本 章 主 要 介绍 FLUENT 软件 在 燃烧 以 及 化 学 反应 方面 的 应 用 ， 并 且 讲 解 一 个 无 预 混 燃 烧 的 
实例 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 利用 FLUNET 求解 工程 实践 中 的 燃烧 以 及 化 学 反应 问题 。 

本 章 学 习 目 标 : 

信 了 解 无 预 混 人 燃烧 的 基本 知识 。 

信 掌握 无 预 混 燃烧 计算 设置 流程 求解 及 后 处 理 的 技巧 。 


本 章 针 对 天 然 气 在 一 个 300 kW BOIS ES E vens OPE I TH DUXEAT VETE. 1A HE EE 
发 里 、 八 边 形 模 截面 ， 包 含 一 个 圆锥 形 的 炉 章 和 一 个 圆柱 形 的 排 气 省 。 炉 壁 采 用 耐火 材料 内 
付 或 水 冷 。 燃 烧 右 包含 24 笃 同 燃料 器 口 和 一 个 中 心 挡 板 。 空 气 经 由 一 个 环形 入 口 引 入 ， 可 
EWEA E aH Tr EWEN o 

PREN-TE R FORT ANE AGI 5-1 所 示 。 各 边界 的 输入 曲 
线 ， 气 体 的 速度 入 口 边界 条 件 和 温度 边界 条 件 均 基 于 实验 数据 。 


300mm 

-一 
701mm 
382mm 
1651 mm 


旋转 的 燃 
ZA 


24 个 孔 ” 066Do 
(1.8mm) — Do=87mm 


burmer 


图 5-1 燃烧 宇 尺 十 


5.1 无 预 混 燃 烧 概 述 


在 无 预 混 燃 烧 中 ， 人 燃料 和 氧化 剂 以 相 寞 法 进入 反应 区 ， 这 与 预 混 燃 烧 系 统 截 然 不 同 。 在 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


预 混 燃烧 系统 中 ， 反 应 物 在 燃烧 以 前 以 分 子 水 平 混 合 。 无 预 混 燃 烧 的 例子 包括 甲烷 燃烧 、 粉 
煤 炉 和 内 部 燃烧 柴油 《压缩 ) 发 动机 。 

在 一 定 假设 条 件 下 ， 热 化 学 可 减少 为 一 个 单一 的 参数 iX RABUN 
FER ARE I A. RATA, WRTA EENAA CHICOS. H0, 0%) E, 
GEAIARAGERA Rito CHIC. HÆ) 的 局 部 质量 分 数 。 因 为 化 学 反应 中 的 元 素 是 守恒 的 ， 
所 以 这 种 方法 极 好 。 反 过 来 ， 质 量 分 数 是 一 个 守恒 的 数量 ， 因 此 其 控制 输 运 方程 不 舍 源 项 。 燃 
烧 被 简化 为 一 个 混合 问题 。 一 经 混合 ， 即 可 用 层 流 小 火焰 《〈Laminar Flamelet) 模型 将 化 学 肥 
应 模拟 成 为 化 学 平衡 或 近 化 学 平衡 。 

1. 平衡 混合 分 数 / PDF 模型 

无 预 混 檬 拟 方法 包括 解 一 或 两 个 守恒 量 〈( 温 合 分 数 ) 的 输 运 方程 ， 不 解 单个 组 分 方程 。 


而 每 个 组 分 的 浓度 通过 预 混 分 数 场 得 到 。 热 化 学 计算 在 prePDF 中 进行 ， 并 列 成 表 ， 以 便于 
在 FLUENT 中 人 查询。 亲 流 和 化 学 的 相互 作用 考虑 为 一 个 概率 (几率 ) 密度 图 数 (PDFP). 


2. 无 预 混 方法 的 优点 

无 预 混 模 拟 方法 已 被 明确 用 于 模拟 进行 快速 化 学 反应 的 北 态 扩散 火焰 的 研究 。 无 预 混 模 
型 允许 预测 中 间 《〈 基 本 ) 组 分 、 深 解 效应 和 严格 的 率 流 化 学 厅 合 。 因 为 不 需要 解 大 量 的 组 分 输 
运 方程 ， 该 方法 在 计算 上 很 有 效 。 当 潜在 的 假 议 有 效 时 ， 无 了 预 混 方 法 要 优先 于 有 限 率 公式 。 

3. 无 预 混 方法 的 局 限 

无 预 混 方法 仅 能 用 于 当 反 应 流动 系统 满足 以 下 几 个 要 求 时 : 

1) Jii. 

2) 反应 系统 包括 一 个 燃料 流 、 一 个 氧化 剂 流 ， 并 且 随 意 包 括 一 个 次 要 流 《〈 另 外 一 个 燃 
料 或 氧化 剂 ， 或 者 一 个 非 反 应 流 )。 

3) 化 学 动力 学 必须 迅速 ， 以 使 流动 接近 化 学 平衡 。 


注意 ， 无 预 泥 模 型 仅 能 与 分 离 求解 器 使 用 ， 不 能 与 者 合 求解 器 使 用 ， 
5.2 ”模型 设置 


启动 FLUENT 软件 ， 在 “FLUENT Launcher” 对 话 框 中 选择 2D 二 维 计算 模式 ， 激 活 
“Double Precision” 双 精度 模式 ， 选 中 “Serial” 选 项， 如 图 5-2 Bp. 


ka] FLUENT Launcher 


FLUENT Launcher 


Options 
Double Precision 
C] Use Job Scheduler 


Display Options Processing Options 
Display Mesh After Reading ©) Serial 

Embed Graphics Windows © Parallel 
Workbench Color Scheme 


[F] Show More Options 


Ca ] (Cassa) (ie) Cie) 


图 $-2 FLUENT 启动 界面 
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.网 格 导入 及 检查 
XL E RENI MU MUN. AI 
和 图 5-4 所 示 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


mM FLUENT [2d, dp, pbns, lam] 
I Mesh Define Solve Adapt Surface Display 


Write bp Case... 
Data 
Import " 
Case & Data... 
Export 
Export to CFD-Post PDF 
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Solution Files 
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. View Factors 
EM Mapping d 
FSI Mapping > Profile... 
Save Picture... Scheme... | 
Data File Quantities Journal... FERE 


Batch Options... 


Mesh File berl anh 
SRE): — mesh Piles 


Axis', 


Fl Baslar Beck After Reading 


图 5-3 读 取 网 格 图 5-4 输入 文件 名 


2) PEG Ze MUM I S.H [Problem Setup]>[General]>[Check] 项 ， 软 件 右 下 侧 显 示 出 网 
格 检查 结果 ， 如 图 5-5 所 示 。 注 意 ， 报 告 中 的 minimum volume 项 应 为 正 值 。 


| 
File Hesh Define Zelve Adapt Syrface Display Report Parallel View Help 


Mesh 13, 2011 
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dp, eke lam) 


Donain Extents: 
x-coordinate* min (m) * 6.000000e+0808, max (n) © 2.989000e+03 
y-coordinate: min (m) = 0.000000e*00, max (m) = 5.334001e*02 
i statisties: 
ninun volu 


" (m3): 2.12 m 
== = 一 ,一 (n3): 1 39761789 n3 
total volume (md): 1.130398e+06 
Face area statistics: 
ninimun Face area (n2): ?.3859310e- 01 
maximum face area (m2): 8.612597e*01 
Checking mesh 
bone. 


图 5-5 网 格 检查 


3) 单 击 左 侧 树 形 菜单 中 的 [Problem Setup]>[General]>[Scale...] 项 ， 弹 出 “Scale Mesh” 
对 话 框 ， 如 图 5-6 所 示 。 将 “View Length Unit In” 项 修改 为 “mm”， 同 时 将 “Mesh Was 
Created In” 项 修改 为 “mm”。 单 击 “Scale” 按 钮 ,“Domain Extents” 栏 中 的 坐标 旋转 修改 
为 如 图 5-6 所 示 的 值 。 

4) Fa RE Ze (FZ Se AA [Problem Setup]>[General]>[Check] 项 ， 对 网 格 质 量 进 行 


'ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


WE. 
5) FEX SEAR PUREST Bre RA, FALSE [Display]>[Graphics and Animations. ..] 
sy ES [Results]>[Graphics and Animations], W] 5-7 所 示 。 


X berl FLUENT [2d, dp, pbns, lam] 
File 


Sa 9] Qn [MAS 


Mesh Define Solve Adapt Surface Report Parallel View Help 


a Scale Mesh 


Graphics and Animations... 


Domain Extents 


| Problem Setup General Plots... 
arin ond 7 wmax (nm) oes ^ 7] | © Convert Units Residuals 
O Specify Scaling Factors NL Mesh 
Ymin (mm) |p Ymax (mm) 633 4001 | Mesh Was Created In Makerials C Options... 
J — - E [ | phases Scene... 
View Tues Unit In | Scal ng actors tt” Cell Zone Conditions Display... án MES. 
| Boundary Conditions Solver Lights... 
mm v| Mesh Interfaces Colormap... 
Dynamic Mesh Type oi ye 
Reference Values @ Pressure-Based 一 
solution O Density-Based Zone Motion 
Solution Methods ; DTRM Graphics 
Solution Controls IDE: d Import Particle Data... 
Monitors Oo panne PDF Tables/Curves 
Solution Initialization 
Calculation Activities Mouse Buttons... 
图 5-6 坐标 的 修改 图 5-7 Graphics and Animations 


6) 单 击 “ Views..." tih, 3# “Views” op ik. GK 5-8 Prax. Æ "Mirror 
Planes” 栏 中 选择 “axis-2” 项 ， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 网 格 完成 锐 像 。 


LU berl FLUENT ([2d, dp, pees, lam] 


ae BO) SFA t1 UL TR De 


Problem Setup Graphics and Animations 


Dec 13,201 
Cages. Goer ee PEYS FLUENT 10 One 
Pe 


ax (m) = 2.09890010e03 
ax (m) = *5.ddAg Tes I? 


fern — — 


[ ree |] 
HJJH: " 


图 5-8 “Views” 对 话 框 


7) 更 改 计算 模型 ， 选 择 “Type” 栏 中 的 “Pressure-Based” 项 ， 同 时 选择 “2D Space” 
位 中 的 “Axisymmetric Swirl” Ji, dn] 5-9 Aras. 

2. 设置 模型 

1〉 双 击 树 形 亲 单 中 的 [Problem Setup]> [Models]>[Energy]>[Edit...] 项 ， 弹 出 “Energy” 对 
WHE, i95 “Energy Equation” 项 ， 如 图 5-10 HR. ih “OK” FEUMAN EERIE. 


—™berl FLUENT 


File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help 


B dd- 99 || 5 |] à 7/5 7. mS D | 


swirl, dp, 


[axi, 


pbns, 


lan] 


z berl FLUENT 


File Mesh Define 


T-a" - 8 OEG 


[axi, 


= 
Solve 


swirl, dp, 


A d ap t 


Surface 


pbns, 


Display 


lan] 


Report 


TEC. WA ioe 


Parallel 


QAZAN o| 


Vie 


Problem Setup 


Models 
Materials 
Phases 


Dynamic Mesh 


Solution 


2) Mase LAA [Problem Setup]> [Models]>[Viscous]>[Edit...] Ji, 
Model" XIE, Æ “Model” #274347 “k-epsilon (2 eqn)” Ji, QA 5-11 所 示 。 


Cell Zone Conditions 
Boundary Conditions 
Mesh Interfaces 


Reference Values 


Solution Methods 


General 


Mesh 


Display... 


Report Guat 


1 


Solver 
Type Velocity Formulation 
Pressure-Based ©) Absolute 
© Density-Based O Relative 


Solution Controls es d O ame 

TOES xi hoc © Transient O axisymmetric 

Solution Initialization © axi tric Swirl 

Calculation Activities cic rcl 

Run Calculation [ ]Gravit : 

Y Units... 

Results 

Graphics and Animations 

Plots Help | 

Reports (reo) 


图 5-9 ”更 改 计算 模型 


保持 不 变 ， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


™% berl FLUENT 


Problem Setup 
General 


Materials 

Phases 

Cell Zone Conditions 

Boundary Conditions 

Mesh Interfaces 

Dynamic Mesh 

Reference Values 
Solution 

Solution Methods 

Solution Controls 

Monitors 

Solution Initialization 

Calculation Activities 

Run Calculation 
Results 


Graphics and Animations 
Plots 
Reports 


Models 


Models 
Multiphase - Off 


Viscous - Laminar 

Radiation - Off 

Heat Exchanger - Off 
Species - Off 

Discrete Phase - Off 
Solidification & Melting - OFF 
Acoustics - Off 


L8 Energy 


E 


K|5-10 395 “Energy Equation” Jil 


3 IH “ Viscous 
其 预 设 值 


File Mesh Define 


‘a id- BO): 


Solve Adapt 


QQ zr) Qe o 


Lo + 
A i} 


[axi, swirl, dp, pbns, ske] 


Surface Display Report 


Parallel View 


Help 


Problem Setup 
General 


Materials 

Phases 

Cell Zone Conditions 
Boundary Conditions 
Mesh Interfaces 
Dynamic Mesh 
Reference Values 


Solution 


Solution Methods 
Solution Controls 
Monitors 

Solution Initialization 
Calculation Activities 
Run Calculation 


Results 


Graphics and Animations 
Plots 
Reports 


Speci 
Discr 
Solidi 
Acou 


Heat Exchanger - OFF 


—™ Viscous Model 


Model 


O Inviscid 

O Laminar 

© Spalart-Allmaras (1 eqn) 

© kcepsilon (2 eqn) 

Ok-omega (2 eqn) 

© Transition k-kl-omega (3 eqn) 
O Transition SST (4 eqn) 

O Reynolds Stress (7 eqn) 

© Scale-Adaptive Simulation (545) 


Model Constants 


Cmu 


C1-Epsilon 


区 | 


C2-Epsilon 


La 


k-epsilon Model 
(S) Standard 


ORNG 
O Realizable 


Near-Wall Treatment 


© Standard Wall Functions 

© Non-Equilibrium Wall Functions 
O Enhanced Wall Treatment 

CO User-Defined Wall Functions 


Options 
[C] viscous Heating 


TKE Prandtl Number 
1 


User-Defined Functions 


Turbulent Viscosity 


“none 


Prandtl Numbers 


TKE Prandtl Number 
none 


TDR Prandtl Number 


none 


Energy Prandtl Number 


图 5-11 tr “k-epsilon” Ji 


Dec 13, 2011 


ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swirl, dp, pbns, lam) 


3) 双击 树 形 菜单 中 的 [Problem Setup]> [Models]» [Radiation]» [Edit...] i , 
Model” 对 话 框 ， 在 “Model” 栏 中 选中 “Pl1” 项 ， 如 图 5-12 所 示 。 其 预 设 值 保持 不 变 ， 单 
击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


[> 


Ul 


KA 


弹出 “Radiation 


i — 
F z Ainus o adad ka, Sariari all Fn 
Cn Dene corer ET 


Eee Condor Peat Exchanger = Ott 


Dress Meth 
Reference Values lhesuautiet - CF 
pd | 

Sealant aces 


E Radiation Bodel 


(Office to tarts CERT 
(C Dieren Cedinabes (D0) 


Dee 1, 2011 
AHSYS FLUEHT 12.0 (asi, avid, de, pnis, lam) 


wall=1J 
Fluid=15 
Done. 


Preparing mesh For display... 
Dann. j 


Haterial air: 
Heu property "fübsorption Coefficient” nas been added. 
Selecting constant method For “Absorption Coefficient" -- data required. 
Hre property “Scattering Gne£Flrirnt" has been added. 
Selecting constant method for "scattering Coerricient™ == data required. 
Hew praperty “Refractive Index" haz been adden. 
Selecting constant method for “Refractive Index" -- dala required. 


图 5-12 选中 “Pl1” 项 


4) 此 时 ， 软 件 目 动弹 出 如 图 5-13 所 示 的 确认 信息 ， 提 醒 用 户 确认 已 经 更 改 的 材料 属性 
和 求解 方法 。 

5) 双击 树 形 菜单 中 的 [Problem Setup]> PPP 
[Models] >[Spec ies|>[Edit...J5l, sf ^ Species Model" à) Available material properties or methods have changed. 
对 Ti HE ; 在 66 M od el » Ft rH Y rH éé Non-Premixe d Please confirm the property values before continuing. 
Combustion” Jit, 4l 5-14 所 示 。 其 预 设 值 保持 
ANAS 图 $-13 确认 信息 

6) Œ “PDF Options” 4P “Inlet Diffusion” 
项 ， 在 进口 设置 进口 扩 敌 选项 。 

7) 在 “PDF Table Creation” 栏 中 的 “Chemistry”tab 页 中 默认 选择 “Equilibrium” 和 


“Non-Adiabatic” 项 ， 将 “Fuel Stream Rich Flammability Limit” 项 设置 为 0.064， 其 余 选 项 保 
持 不 变 ， 如 图 5-14 所 示 。 


X Species Model 


Model PDF Table Creation 
Q off Chemistry | Boundary | Control | Flamelet | Table | Premixed | 
© Species Transport 

(S) Non-Premixed Combustion 
O Premixed Combustion © Equilibrium © Adiabatic C] Secondary Stream 

© Partially Premixed Combustion © steady Flamelet @Non-Adiabatic || [ Empirical Fuel Stream 
O Composition PDF Transport Unsteady Flamelet 


Diesel Unsteady Flamelet Coal Calculator... 
PDF Options 


Inlet Diffusion Model Settings 


C] Compressibility Effects Operating Pressure (pascal) [101325 


State Relation Energy Treatment — Stream Options 


Fuel Stream Rich Flamability Limit 5 064 


Thermodynamic Database File Name 


F APROGRA~ 1 ANSYSI~ 1130) Fluent\fluent13.0.0\\cpropep\datai 


图 5-14 “Species Model” 对 话 框 
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8) 切换 到 “Boundary”Tab 页 ， 在 “Boundary Species” 项 中 输入 “c2h6” "Ei; “Add” 
按钮 添加 该 材料 ， 如 图 5-15 所 示 。 重 复 以 上 操作 ， 添 加 C3Hse、CsHio 和 CO, 这 3 种 材料 。 

9) 在 “Specify Species in” 项 中 选择 “Mole Fraction” 项 ， 采 用 摩尔 分 数 表达 方式 设置 
氧气 浓度 ， 如 图 5-16 Bra. ASIP OREN MO AI EET] A VEL o 


Jk Species Model 


Model PDF Table Creation 


O off Chemistry Boundary | Control | Flamelet | Table | Premixed 
© Species Transport 

©) Non-Premixed Combustion 
© Premixed Combustion 

© Partially Premixed Combustion ch4 
O Composition PDF Transport 


Species 


hz 
PDF Options 


Inlet Diffusion jet-a«g» 
[C] Compressibility Effects - 


0.233 


Boundary Species Temperature Specify Species in 
gd Fuel (k Boo @ Mass Fraction 
© Mole Fraction 
ond Goo 


图 5-15 ”添加 燃烧 相关 材料 


10) 依次 输入 燃油 “Fuel” 各 项 的 摩尔 分 数 ， 见 ” 表 5-1 燃油 “Fuel” 各 项 的 摩尔 分 数 


表 5-1。 


e Species Model 


Model PDF Table Creation 


O off Chemistry Boundary | Control | Flamelet | Table | Premixed 
© Species Transport 

(S) Non-Premixed Combustion 
O Premixed Combustion 

© Partially Premixed Combustion ch4 
O Composition PDF Transport 


Species 


h2 
PDF Options 


Inlet Diffusion jet-a<g> 
[_]Compressibility Effects 


0.78992 


0.21008 


Boundary Species Temperature Specify Species in 


co? Fuel (kK) [5g ©) Mass Fraction 


oa 后 
List Available Species 


Kü 


Al5-16 设置 氧气 浓 


材料 种 类 摩尔 分 数 


112 将 “Fuel” 和 “Oxid” 两 项 的 温度 均 设 置 为 CH, 0.965 


315K, All 5-17 所 示 。 


12) WK] “Table” Tab 页 ， 保 持 默认 设置 ， 单 击 


N2 0.013 
C2H6 0.017 
C3Hs 0.001 


“Calculate PDF Table” 按 钮 进行 非 绝 热 PDF Table if ei. 0.001 


算 ， 如 图 5-18 所 示 。 


Jk Species Model 


Model PDF Table Creation 


O off Chemistry Boundary | contral | Flamelet | Table | Premixed 
© Species Transport 


O Premixed Combustion 
© Partially Premixed Combustion 
O Composition PDF Transport 


0 0.21008 


0.017 ü 
PDF Options 


Inlet Diffusion 0.001 0 
[_]Compressibility Effects 


0.001 0 


0.003 0 
v 


Boundary Species Temperature Specify Species in 


co2 Fuel (k) [315 © Mass Fraction 


© Mole Fraction 
osato 
List Available Species 


图 5-17 温度 设置 


CO» 0.003 


Jk Species Model 


Model PDF Table Creation 


Q off Chemistry | Boundary | Control | Flamelet Table | Premixed | 


) Species Transport 
Osp 2 Table Parameters 


© Premixed Combustion Number of Mean Mixture Fraction Points [31 [4] 
© Partially Premixed Combustion m 
© Composition PDF Transport 

PDF Options 


Inlet Diffusion 
[C] Compressibility Effects 


[lr] «> 


Number of Mixture Fraction Variance Points [21 


n 


Maximum Number of Species [2n 


Di 


Number of Mean Enthalpy Points [41 


Minimum Temperature {k} |[298 


Calculate PDF Table 


图 5-18 PDF Table 计算 


13) 完成 计算 后 , “Display PDF Table...” 按 钮 被 激活 ， 如 图 5-19 所 示 。 
14) "ili "Display PDF Table...” 按 钮 ， 打 开 “PDF Table" o ife, Anl] 5-20 Przs. TR 


持 默认 设置 ， 单 击 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 显示 出 图 5-20 中 设置 对 应 截面 的 温度 分 布 。 单 
击 “Close” 按 钮 退出 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


—™ Species Model 


Model PDF Table Creation 


O off Chemistry | Boundary | Control | Flamelet Table | Premixed | 
© Species Transport 

(S) Non-Premixed Combustion 
© Premixed Combustion Number of Mean Mixture Fraction Points 
© Partially Premixed Combustion 
© Composition PDF Transport Number of Secondary Mixture Fraction Points |^ 


Table Parameters 


PDF Options 
Inlet Diffusion 
L1 Compressibility Effects Maximum Number of Species 


Number of Mixture Fraction Variance Points 


Number of Mean Enthalpy Points 


Minimum Temperature (k) [298 
Calculate PDF Table | [Di 


Wb) Wb) (9) «> [sio] 


图 $-19 iW “Display PDF Table...” 44 


m bari FLURNI lexi, swirl, dp, pons, pelo, T] 


S" Wr Epl aA lA I A 


Fe phien: Tr 


Dec 13,2011 
AMSS FLUENT 13/0 (4d, dei, dp, pied, pef, tke) 


POF Table successfully gemeratedt 
icin of Heus Tenperature(K) is 2.2455:]8p*fE] and occurs at eae Mixture Fraction = 5.78125 
Wining of Heas Temperature(K) is 3.150880esi and nceurs at Meas Hixture Fractien = 0.00080 


图 5-20 温度 分 布设 置 


15) [File] > [Write] > [PDF..] HEMS, Inr PDF 文件 ， 如 图 5-21 ArmA. 
16) 在 弹出 的 “Select File” 对 话 框 中 选择 默认 的 文件 名 ， 单 击 “OK” 按 钮 完成 保存 ， 如 
图 5-22 所 示 。 


® berl FLUENT [axi, swirl, dp, pbns, pdf19, 


ae E noB presin combustion E of om- 
"E pif 
Case... E O 
uni seinen 
Inport Case & Data 
Export 一 


b 


ISAT Table 
Flamelet 


Solution Files... 
Interpolate... 

: Surface Clusters... 
EM Mapping 
FSI Mapping Profile 


Autosave... 


Save Picture... 


E Boundary Mesh... 
Data File Quantities 


Batch Options... Start Journal... 
RSF... Start Transcript... 


PIF Fils bar par * 
XHRHo. [mrm = 


(Cltrite Binary Files 


Exit 


图 5-21 保存 PDF 文件 图 5-22 ”选择 默认 的 文件 名 


\ 无 预 混 燃烧 


17) "Ei; “OK” fH, iBH “Species Model” 对 话 框 。 

3. 设置 材料 属性 

1) 选择 树 形 荣 单 中 的 [Problem Setup]>[Materials]>[pdf-mixture]>[Create/Edit...] 项 ， 打 开 
“Create/Edit Materials" X}ifte, WI] 5-23 所 示 。 


3 berl FLUENT [azı, swirl, dp, pbas, pdf 19, ake] 


Material Type 
moture 


FLUENT Mixture Matris 
pdt-moture 


Densty MOMI) |g 


Cp (Specie Hes) WO) ri 


Thermal Conductrety (rele) constant 


0.0454 


(ansereto) (ose ) (cere) Co) 


Preparing mesh for display... 
Done. 


图 5-23 “Create/Edit Materials" XJ i54 


2) 在 图 5-23 所 示 的 对 话 框 中 可 以 设置 材料 的 热 物 性 参数 。 在 “Absorption Coefficient” 
栏 中 选择 “wsggm-domain-based” 项 ， 单 击 “Change/Create” 按 钮 ， 如 图 5-24 所 示 。 单 击 
“Close” {ZEE H -o 


X Create/Edit Materials 


pe = Material Type Order Materials by 
pdf-mixture 


| mixture 


Name 
O Chemical Formula 
Chemical Formula J 


FLUENT Mixture Materials 


| pdf-mixture FLUENT Database... 
Mixture User-Defined Database... 
none 


Thermal Conductivity (w/m-k) constant be 


0.0454 


constant || Edit... 


1.72e-05 j 
|| 


viscosity (kg/m-s) 


Absorption Coefficient (1/m) 


wsggm-domain-based || Edit... 


Scattering Coefficient (1/m) DUST. mall Edit... 


1 EI 


图 5-24 设置 “Absorption Coefficient" 
4. 设置 边界 条 件 
1) 选择 [File]>[Read]>[Profile...] 羔 单 命令 ， 选 择 “berl.prof”， 导 入 数据 曲线 ， 如 图 5-25 
ARAN 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


Select File 


查找 范围 D: DD non premix combustion 
| [BINNEN 
L4 E berl. msh 

我 最 近 的 文档 “21.pd 
NS berl-1. cas. gz 

WBberl-1. dat. gz 
S3 berl-2. cas. gz 
WB berl-2. dat. gz 


berl. cas 


_read_fluent_case_. jou 
ps berl.pdf 
wh) ee Microsoft Word IEP. doc 


Profile File berl.prof 
文件 类 型 红 ): — [inl Files 


图 5-25 ”导入 数据 曲线 


2) 保持 树 形 荣 单 [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[poutlet-3] 项 为 “ pressure- 
outlet” 4& fF, X 7% [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[poutlet-3]>[Edit...] 项 FJ FF 
“Pressure Outlet” 对 话 框 ， 如 图 5-26 Pr. 

3) 设置 出 口 回 流 条 件 。 将 “Specification Method ”项 设置 为 “Intensity and Hydraulic 
Diameter ”方式 ， 同 时 将 “Backflow Turbulent Intensity(%)” 项 设置 为 5， 将 “Backflow 
Hydraulic Diameter(mm)” 项 设置 为 600， 如 图 5-27 Pra. 


Æ Pressure Outlet Jk Pressure Outlet 


Zone Name f zone Name 
poutlet-3 poutiet-3 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | ups | Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | ups | 


Gauge Pressure (pascal) p constant Gauge Pressure (pascal) 0 | v 


Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary Backflow Direction Specification Method | Normal to Boundary vl 


[C] Radial Equilibrium Pressure Distribution [C] Radial Equilibrium Pressure Distribution 
[C] Average Pressure Specification [C] Average Pressure Specification 

[ ]Target Mass Flow Rate [C] Target Mass Flow Rate 

Turbulence Turbulence 


ope Basten Mero and ERE | Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter 


Backflow Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) i [constant Backflow Turbulent Intensity (%) k 


Backflow Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) [ lcortant Backflow Hydraulic Diameter (mm) feoo 


图 5-26 “Pressure Outlet" XJ it 图 5-27 设置 出 口 回流 条 件 


4) 设置 出 口 温度 条 件 。 切 换 到 “Thermal”tab 91, 将 “Backflow Total Temperature(K) " 
MAN 1310, SHR 5-28 Przs. "íi: “OK” Ft WU BRE. 

5) eee IE Se AA [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[air-inlet-4]2i 4 * velocity- 
inlet” AF. 4 [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[air-inlet-4]>[ Edit...] IH, FI FF 
“Velocity Inlet” 对 话 框 ， 如 图 5-29 所 示 。 

6) 将 “Velocity Specification Method” Dili “Components”, + “Axial-Velocity” m 
设置 为 “vel-prof u”, ‘kf “Radial-Velocity” Ji EJ “vel-prof w”. i EE, F4 


第 5 音 €i; 


TE A se 


“Specification Method” IN wx ŒX “Intensity and Hydraulic Diameter”, F] P “ Turbulent 


Intensity(%)” Ji B “17”, 将 “Hydraulic Diameter (mm)” WRAN “29”, 如 图 5-30 


PAR o 


Ok Pressure Outlet 


Zone Mame 
poutlet-3 


Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase| ups | 


Backflow Total Temperature (k) 1310 


constant 


图 $-28 设置 出 口 温 度 条 件 


Jk Velocity Inlet 


Zone Name 
[air-inlet-4 


Momentum | Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase} uos | 


Velocity Specification Method Magnitude, Normal to Boundary 


Reference Frame | Absolute 


Velocity Magnitude (m/s) ol ‘constant 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) p constant 


Turbulence 


Specification Method | and Epsilon. 


Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) |; constant 


Turbulent Dissipation Rate (m2/s3) 


1 constant 


图 5-29 设置 air-inlet-4 A DAE 


7) 设置 入 口 温度 条 件 。 切 换 到 “Thermal”tab 91, ¥ “Temperature(K)” Jt i EN 
322， 如 图 5-31 所 示 。 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 。 


Æ Velocity Inlet 


Zone Name 
sir-inlet-4 


Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | ups | 
Velocity Specification Method Components 


Reference Frame | Absolute 


Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) || constant 


Axial-Velocity (m/s) vel-prof u 


Radial-Velocity (m/s) vel-prof w 


Swirl-Velocity (m/s) constant 


Swirl Angular Velocity (rad/s) ol 


Turbulence 


Specification Method Intensity and Hydraulic Diameter 


Turbulent Intensity (9/5) 


Hydraulic Diameter (mm) | 


图 5-30 WE air -inlet-4 A EM Af T 


e Velocity Inlet 


Zone Name 


air-inlet-4 


Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | ups | 


Temperature (k) 22i constant he 


图 5-31 设置 air -inlet-4 入 口 温度 条 件 


8) fee TB CÓ. A AY [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[fuel-inlet-5] 项 为 “velocity- 


inlet ”和 条件。 选择 [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[fuel-inlet-5]>[Edit...] 项 , 


“Velocity Inlet” 对 话 框 。 


Am 


9) 将 “Velocity Specification Method" Wix E “Components”, + "Radial-Velocity 
(m/s)” Jj E “157.25”, 34 “Specification Method" Jii EJ “Intensity and Hydraulic 
Diameter”, [s] H “ Turbulent Intensity(%)” M ix H7 “5”, $ "Hydraulic Diameter 


(mm)” MERAN “1.8”, 如 图 5-32 Ara. 


10) WK] “Thermal” tab W, $4 “Temperature(K)” Jui 318, ul 5-33 所 示 。 
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Pride tma Duct (rire LÀ 


[ ox ] [caen] La | 


图 5-32 


示 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


12) 保持 树 形 这 单 中 的 [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[wall-6] 项 为 “wall” 条 
件 。 选 择 [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[wall-6]>[ Edit...] 项 ， 打 开 “Wall ”对话 框 ， 


如 图 5-35 所 示 。 


Zone Nore 
furi eet 4 


Momentum | Thema! Radation "peces | pem | Mutighase |. uos 


Mean Mature Fraction ' constert v 


Mexhyre Fraction Vie j constant w 


图 5-34 


所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 


图 5-36 


设置 fuel-inlet-5 A Ems Ae f E 


WB. “Mean Mixture Fraction” %44} 


w | [E] 


Zira Name 
fuerint 5 


Temperature (K) 1319 


Momentum Thermal | Radistion| Species | DM | Multiphase! uos | 


Cordtant « 


图 5-33 


Wall Reapers 
Roughness Height (mm) p 


Rougwess Constant 0.5 


图 5-35 


Temperature (hi hazs 
| 
Interna Emisst ty jas cordial 
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设置 wall-6 壁面 温度 和 人 发射 率 


设置 fuel-inlet-5 入 口 温度 条 件 
11) 切换 到 “Species”tab 页 ， 将 “Mean Mixture Fraction” 项 设置 为 1， 如 图 5-34 所 


设置 wall-6 壁面 条 件 
13) 切换 到 “Thermal”tab 页 ， 将 “Thermal Conditions” 项 设置 为 “Temperature”， 将 
“Temperature(K)” 项 设置 为 “1375”， 将 “Internal Emissivity” Mix A “0.55”, 如 图 5-36 


| ZU FI ie PR oe 


14) 重复 以 上 操作 ， 设 置 其 余 Wall 边界 ， 见 表 5-2. 


表 5-2 设置 其 余 Wall 边界 


边界 名 (Zone Name? 内 部 发 射 率 (Internal Emissivity ) > 
wall-7 322 0.55 


15) 选择 [Results]>[Plots]>[Profile Data]>[Set Up...]JUi, +T FF “Plot Profile Data” 对 话 
框 ， 如 图 5-37 所 示 。 在 “Profile” 栏 中 选择 “temp-prof” 项 〈 对 应 边界 为 wall-9)， 同 时 分 
别 保 持 “Y Axis Function” IA “t”, FF “X Axis Function" IQ “x”. 


a berl FLUENT [axi, swirl, dp, phar, perio, ake] 


Oet 13, 2011 
SVG FLUENT 12 0 (nd, ewiri, dp, ptos, parto, sho) 


33 7D wall faces, rome $, 
134 2D wall faces, rome $9. 
12 20 wall faces, zose 10. 
1 20 velocity-inlet faces, zese 11. 
1^ 20 velocity-inlet faces, zese 12. 
éb 20 pressure-outlet faces, zeae 13. 
109 20 axis faces, zeae 1h. 
19289 20 interior faces, zeae 16. 
10065 nodes. 
10065 node flags. 
1^ "tenp-prof^" poiat-pretite polats, x, y, t. 
1^ "vrl-prof'" point-prefile points, x, y, U, w. 


« > 


图 5-37 选择 “temp-prof” 项 
16) 单 击 “Plot” 按 钮 ， 绘 制 曲线 ， 如 图 5-38 Aran. 


Li: Profiles Pick i 


Protea Plot 


dan WI, 2 
ANSYS FLUENT 13.0 (axi, swi, dp, pbns, paia, skt) 


图 5-38 ”绘制 曲线 
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17) Æ “Plot Profile Data” 对 话 框 的 “Profile” 栏 中 选择 “vel-prof” 项 (对 应 边界 为 
air-inlet-4 )， 同 时 分 别 保持 “Y Axis Function” WMH “u”, wef “X Axis Function” JJi Jj 
“y”。 单 击 “Plot” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 相 应 的 曲线 ， 如 图 5-39 所 示 。 


150601 
cos 008 oor oom 006 00% 004 oo 004 


Jan 30, 2012 
ANSYS FLUENT 13.0 (au. swid, dp, pons. pdi9. sky) 


图 5-39 选择 “vel-prof” 项 


18) 将 图 5-39 中 的 “Y Axis Function” WRAN “w”, 将 “X Axis Function” INK B JJ 
“y”。 单 击 “Plot” 按 钮 ， 绘 制 曲线 ， 如 图 5-40 所 示 。 


ame 003 00x 0034 tow 0038 004 0042 oou 
Position 


Prosi Plor Jan D, 2012 
ANGYS FLUENT 12.0 (axi, pwid, op, pbes, pa, ake) 


图 5-40 ”绘制 曲线 


5. 设置 操作 工 况 


选择 树 形 荣 单 中 的 [Problem Setup]>[Boundary Conditions]>[Operating Conditions...] 项 ， 弹 
H “Operating Conditions ”对话 框 ， 如 图 5-41 所 示 。 保 持 


X Operating Conditions 


Pressure 


E3 


Gravity 


Operating Pressure (pascal) 


101325 8 


Reference Pressure Location 


X (mm) CN 5 
Y (mm) mmm 5 


Z (mm) | = ; 


[ ]Gravity 


5.3 ”模型 求解 


D 选择 树 形 菜单 中 的 [Solution]>[Solution Methods] 项 ， 其 设置 如 图 5-42 Aras. 


图 5-41 


设置 操作 工 况 


Eu 
F Mert. 


EE “ta 


X 
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2) 修改 模型 求解 设置 ， 将 “Scheme” 项 设置 为 “Coupled” 方 式 。 


3) 在 “Spatial Discretization” 栏 中 保持 “Gradient” 项 不 变 ， 将 “Pressure” 项 设置 为 
“PRESTO!”, E “Mixture Fraction Variance” 外 的 其 余 项 设置 为 “Second Order Upwind”, 


如 图 5-43 所 示 。 
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A] 5-42 Solution Methods 设置 


4) 26 PERI sic. rH IJ [Solution]» [Solution Controls | JJ , 
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图 5-43 ”修改 模型 求解 设 


如 图 5-44 所 示 。 


Solution Methods 


Pressure-Velocity Coupling 


Scheme 


Coupled 


Spatial Discretization 
Turbulent Kinetic Energy 


Second Order Upwind v 
Turbulent Dissipation Rate 

Second Order Upwind v 
Energy 

Second Order Upwind v 
Mean Mixture Fraction 

Second Order Upwind v 
Mixture Fraction Variance 

First Order Upwind v 


Transient Formulation 


Mon-Iterative Time Advancement 
Frozen Flux Formulation 
[ ]Pseudo Transient 


i| 


mj 


第 5 章 CS 


e 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


5) 修改 Solution Controls 设置 如 图 5-45 所 示 ， 在 “Explicit Relaxation Factors” 栏 中 将 
“Momentum” 项 设置 为 0.3， 将 “Pressure” 项 设置 为 0.5。 在 “Under-Relaxation Factors" jT 
中 将 “Density” 项 设置 为 0.25， 将 “Turbulent Kinetic Energy” 项 设置 为 0.7， 将 “Turbulent 
Dissipation Rate” 项 设置 为 0.7， 其 余 设置 保持 不 变 。 


e berl FLUENT 
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图 5-44 


6) FW JE SEO rBImIolution]»[Monitors]» [Edit...] 9 , 
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Solution Controls 设置 
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图 5-45 
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修改 Solution Controls 设置 


在 弹出 的 “Residual Monitors " 


对 话 框 中 勾 选 “Plot” 项 ， 如 图 5-46 Hzr. Hiir “OK” tE HE 


7) 选择 树 形 菜单 中 的 [Solution]>[Solution Initialization] 项 ， 


e Residual Monitors 


Options 
Print to Console 
Plot 
Window 


NN 
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Equations 
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图 5-46 


ZU “Plot” 项 


Convergence Criterion — 
| absolute v 


Æ “Initialization Methods” 


栏 中 选择 “Hybrid Initialization” m, WK] 5-47 所 示 。 单 击 “Initialize” 按 钮 进行 初始 化 。 
8) 选择 [File]>[Write]>[Case...] 玉 日 命令 ， 你 存 本 算 例 ， 如 图 5-48 所 示 。 
9) 输入 文件 名 “berlcas”， 单 击 “OK” 按 钮 保存 文件 ， 如 图 5-49 所 示 。 


无 预 混 燃 烧 
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图 5-47 初始 化 图 5-48 ”保存 本 算 例 


10) 选择 树 形 菜单 中 的 [Solutionl]>[ Run Calculation] 项 ， 将 “Number of Iterations” mis 
置 为 “1$00” 如 图 5-50 所 示 。 


berl FLUENT [axi, swirl, dp, pbns, pdf19, ske] 


File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View 
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C Trite Binary Files Plots 


图 5-49 输入 文件 名 “berl.cas” 图 5-50 ”设置 迭代 步 数 
11〉 单 击 “Calculate” 按 钮 ， 进 行 计算 。 计 算 过 程 中 的 收敛 曲线 如 图 5-51 所 示 。 
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图 5-51 WRITE coe HZ 


12) WRN. wPE[File]>[Write]>[Data...]J3e! ir, jf FA “berl.dat”, 保存 
本 算 例 的 结果 文件 。 
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5.4 ”计算 结果 后 处 理 


1) 选择 树 形 亲 单 中 的 [Results]>[Graphics and Animations]>[Contours]>[Set Up...] 项 ， 弹 出 
“Contours ”对 话 框 ， 义 选 “Options ” 栏 中 的 “Filled” 项 ， 在 “Contours of” 栏 中 选择 
“Temperature...” JI “Static Temperature” Jil. 


2) 单 击 “Display” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 温度 云图 如 图 5-52 所 示 。 


mea pr re Table Menaclaarir Tawbe pTwe Vrram 
er dara 
E 


图 5-52 视图 区 中 的 温度 云图 
3) 选择 “Contours of" frg] “Velocity...” 4 “Velocity Magnitude” Jil, ‘ait “Display” 
投 钮 ， 视 网 区 中 的 速度 云 多 如 网 5-53 Ata. 


3 30. X12 
ABER FLUENT 1T [ass wud, diy, ihres, gef, whe 


c Taie (Rua ibreamt] 


K|5-53 ”视图 区 中 的 速度 云图 


4) 再 次 选择 “Contours of" FEY “Species...” # “Mass 
“Display” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 O; 质 量 分 数 云图 如 图 5-54 所 示 。 


Jan 2, 2002 
ANSYS FLUENT 13 C (ar, iiri, dp, ple, pd'1, ideae] 


K 5-54 WEK POMES CS E 


5) WAN ERE F HY [Results]>[Reports]>[Fluxes]>[Set Up...] 项 ， 弹 出 “Flux Reports” Xf 
话 框 。 保 持 选 择 “Options” 栏 中 的 “Mass Flow Rate” Jil, WF% “Boundaries” 144P HJ “ air- 
inlet-A", “fuel-inlet-5” FH “poutlet-3” 3 项 。 单 击 “Compute” 按 钮 ,“Results” 栏 和 右 下 侧 
的 输出 柱 均 显示 出 对 应 边界 的 质量 流量 ， 如 图 5-55 Aran. 
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图 5-55 质量 流量 
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6) 选择 树 形 菜单 中 的 [Results]>[Reports]>[Surface Integrals]>[Set Up...] 项 ， 弹 出 “Surface 
Integrals ”对话 框 。 选 择 “Report Type” 栏 中 的 “Mass-Weighted Average” 项 ， 选 择 “Field 
Variable” 栏 中 的 “Temperature...” 和 “Static Temperature” Ji, XEF% “Surfaces” frm 
“poutlet3” 项 。 单 击 “Compute” 按 钮 , “Mass-Weighted Average(K)” 栏 显示 出 对 应 表面 的 
平均 温度 ， 如 图 5-56 所 示 。 
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第 6 章 CFX 软件 与 流体 力学 性 能 分 析 © 


本 章 主 要 内 容 : 

本 章 主要 介绍 CFX 软件 的 基本 功能 ， 以 及 与 流体 力学 性 能 分 析 相 关 的 前 处 理 软件 、 计 
算 求 解 设 置 、 求 解 技巧 、 后 处 理 以 及 报告 生成 等 功能 。 

本 章 学 习 目标 : 

<4 ANSYS-BladeGen 风机 建 模 流 程 及 技巧 。 

信 ANSYS-Turbogrid 网 格 划分 流程 及 技巧 。 

信 CFX 软件 流体 力学 性 能 分 析 流 程 及 技巧 。 


6.1 ANSYS-BladeGen 功能 简介 及 风机 建 模 实例 


BladeGen 功能 简介 


轴 流 风机 的 造型 在 ANSYS-BladeGen 中 进行 。ANSYS-BladeGen 是 专业 的 叶轮 机 械 造 型 
软件 之 一 ， 其 工作 区 有 A. B. C. D 4 个 窗口 ， 如 图 6-1 所 示 。A 窗口 为 风机 子午 面 视图 ， 
可 以 通过 修改 各 顶点 的 坐标 值 修改 风机 子午 面 形状 。B 窗口 为 各 截面 吏 型 视 风 ， 可 通过 修改 
C. D 两 个 窗口 实现 满足 气动 性 能 需要 的 囊 型 。C 窗口 为 各 截面 辟 型 治 流 向 的 气流 角 分 布 ， 
D 窗口 为 各 截面 玫 型 的 厚度 分 布 。 
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图 6-1 BladeGen 软件 的 工作 区 


meee BladeGen 风机 建 模 实例 


1) 双击 左 侧 菜单 栏 中 的 图 标 ， 右 侧 视 图 区 中 出 现 BladeGen 
模块 ， 如 图 6-2 所 示 。 可 以 看 到 ， 该 模块 项 部 编号 为 A， 同 时 “2 Blade Design” 列 右 侧 为 一 
个 问号 ， 指 软件 还 未 进入 编辑 状态 。 
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图 6-2 BladeGen 模块 


2) FRE Act, AC US BARE lE rosids | 图 标 拖 动 至 右 侧 视 
图 区 中 的 BladeGen 模块 上 ， 如 图 6-3 所 示 。 
3) 将 鼠标 置 于 “2 Blade Design” 上 ， 访 和 铭 标 以 红色 边框 显示 ， 同 时 右 侧 出 现 一 个 红色 


矩形 框 。 
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图 6-3 添加 TurboGrid 模块 
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4) 松 开 鼠标 左 键 ， 视 图 区 出 现 TurboGrid 模块 ， 编 号 为 B， 同 时 出 现 一 个 连接 


fi linzaved Project 
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图 6-4 连接 BladeGen 模块 与 TurboGrid 模块 


BladeGen 模块 与 TurboGrid PEER AAAI ASK, GIA 6-4 所 示 。 该 操作 可 在 BladeGen 模块 操 
作 完 成 后 ， 将 风机 结构 数据 直接 导入 TurboGrid 软件 。 


5) 双击 BladeGen 模块 中 的 图 标 “2 Blade Design”， 打 开 BladeGen 软件 主 界面 ， 如 


图 6-5 所 示 。 
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图 6-5 打开 BladeGen 软件 主 界面 
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6) 单 击 工具 栏 中 的 口 按 钮 ， 出 现 空 白 视图 区 和 “Initial Meridional Configuration 
Dialog” 对 话 杠 ， 如 图 6-6 所 示 。 
7) 将 对 话 框 中 的 tab 页 “Simple Axial” 切 换 到 “Normal Axial” 下 ， 如 图 6-7 Aras. 


AG BladeGen 
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Initial Neridional Configuration Dialog 
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图 6-6 “Initial Meridional Configuration Dialog" XJ ETE 


Initial Neridional Configuration Dialog [?] E3 


Radial Turbine | RadialDiffuser — 
Simple Axial Normal Axial 
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图 6-7 Normal Axial 


S65 Geer yar ee 


8) 将 表示 时 轮流 道 长 度 和 轮 载 比 的 4 组 Z-R 举 标 值 修改 为 图 6-8 中 的 数值 ， 同 时 将 右 
下 角 的 叶 卢 模式 更 改 为 “Ang/Thk” 模 式 。 
9) Ži “OK” ti, FFF “Initial Angle/Thickness Dialog” 对 话 框 ， 如 图 6-9 Bp. 


Initial Neridional Configuration Dialog f) Initial Angle/Thickness Dialog 回国 e 


Radial Turbine | — Radial Diffuser Deswir Vane 
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JE 
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Note: If you are using the TE to LE Data Definition, a positive 
wrap angle will be interpreted so as to keep Beta 


.| ^ 
positive. Al 3 


图 6-8 ”修改 2Z-R 坐标 值 图 6-9 修改 叶 厂 与 旋转 轴 的 角度 


10) 将 左 侧 的 数值 “80.00” 更 改 为 “15.00”( 该 数值 对 应 叶片 与 旋转 轴 的 角度 ， 即 气流 
在 叶片 流 道中 流 回 的 改变 程度 )， 将 叶 厂 数目 “#Blades ”项 更 改 为 13, “#Layers” FH 
“Ang” 项 改 为 5， 叶 片 厚度 改 为 3， 其 余 设置 保持 不 变 ， 如 图 6-10 Hrs. XE, “Ang” Ii 
设置 为 5， 是 指 沿 叶 高 可 分 5 个 面 编辑 进出 口角 ， 叶 片 厚度 设置 为 3， 即 3 mm. 


Initial Angle/Thickness Dialog 


H Blades 一 


[| 3$] 


# Layers 


Note: IF you are using the TE to LE Data Definition, a positive 
wrap angle will be interpreted so as to keep Beta 
positive. 


图 6-10 (Ee Er SS 
11) 单 击 “OK” 按 钮 ， 视 图 区 出 现 新 建 叶轮 的 4 种 视图 方式 ， 如 图 6-11 所 示 。 
在 子午 面 视图 上 可 以 看 到 气流 流动 方 辐 ， 同 时 也 可 通过 拖 搜 或 改变 坐标 值 等 方式 改变 进 
出 口 区 域 的 宽度 。 
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Ter Melp, press F1 


12) 如 图 6-12 Prax, at [Model] > LProperties...] HEMS, 2m KURT. 


BA BladeGen 一 


由 File ra: DE 


Qo Xu ww x 


图 6-11 新 建 叶 轮 的 4 种 视图 方式 


[A2 : BladeGen] 
GEN) Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help 
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Mode > 
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Coordinate System Orientation P 


Ang/Thk Beta Definition > 
Ang/Thk Data Direction 


Number Blades Sets 
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Maximum Curve Error... 


(-24.9645 125.1387) | 


图 6-12 编辑 风机 属性 


7 © BE TES ES GS 


第 6 草 


CFX 软 件 与 流体 力学 性 能 分 析 


13) 打开 “Model Property Dialog” 对 话 框 ， 如 图 6-13 所 示 。 


14) 将 “Component Type” WENN “Fan”, X4 “Model Units” 项 更 改 为 “MM”， 如 图 


6-14 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 
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图 6-13 “Model Property Dialog ”对 话 框 图 6-14 ”修改 风机 型 式 


15) "iH [Blade] > [Properties...] 菜单 命令 ， 如 图 6-15 所 示 。 
16) 打开 “Blade Property Dialog” 对 话 框 ， 修 改 叶片 属性 ， 如 图 6-16 Ata. 
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图 6-15 修改 叶片 属性 
“LE/TE Ellipse” 页 ， 如 图 6-17 Pram. 
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17) 选择 
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图 6-17 选择 “LE/TE Ellipse” W 
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图 6-16 “Blade Property Dialog” 对 话 框 


Va ANSYS 13.0 流 场 分析 技 术 及 应 用 实例 


18) 将 “TE Type” 项 更 改 为 “Ellipse” 方 式 ， 如 图 6-18 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 确认 
操作 。 


Blade Property Dialog 
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Hub: 
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几 6-18 修改 TE Type 


19) 此 时 ， 视 图 区 中 的 叶 户 鹤 面 视图 变 为 图 6-19 所 示 的 形式 ， 这 样 更 便于 工 忆 加 工 。 
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图 6-19 ”视图 区 中 的 叶 厂 截面 视图 
20) 单 击 右 侧 工具 栏 中 的 量 按 钮 ， 视 图 区 中 的 叶片 截面 视图 变 为 图 6-20 所 示 的 单 流 


道 视 图 。 
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图 6-20 Fame 
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21) KEE UEP UR OD Peo € 按 钮 ， 视 图 区 中 的 单 流 道 视 
图 变 为 图 6-21 所 示 的 整 机 视图 。 
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图 6-21 整 机 视图 


22) 保存 轴 流 风机 模型 ， 如 图 6-22 所 示 。 单 击 LFile] > [Save] 3E. FFF “R 
存 为 ”对 话 框 。 输 入 文件 名 为 “axialfan”， 如 图 6-23 所 示 。 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 确认 操作 。 注 
意 ， 只 能 用 英文 或 数字 保存 在 基文 或 数字 的 目录 下 。 
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文件 名 D: axialfan v IRT G) 


(95.7501 3.7921) 


图 6-22 保存 轴 流 风机 模型 


pe = RTH (T): Workbench Project Files (*.wbpj) v 


图 6-23 输入 文件 名 


23) 查看 保存 文件 ， 如 图 6-24 所 示 ， 包 括 “axialfan.wbpj” 和 文件 夹 “axialfan_files”。 


| — am 


| axialfan files 


axialfan. whpy 
ANSYS wl30 .wbp]j... 
151 KB 


图 6-24 查看 保存 文件 


24) 此 时 ，Workbench 工作 区 中 BladeGen 模块 上 的 “2 Blade Design” 项 的 问号 变 为 


i TAN SYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


V， 表 示 风 机 建 模 已 完成 ， 而 TurboGrid 模块 上 的 “2 Turbo Mesh” 项 的 问号 变 为 S, ART 
竺 编辑 状态 ， 如 图 6-25 Wrzn. 


Du Ceki |E 和 过 
2 一 eh id, 
Fickle Tinker 


图 6-25 Workbench 工作 区 的 状态 变化 


6.2 ANSYS-Turbo grid 功能 简介 及 风机 网 格 
划分 实例 


1) 双击 Turbo Grid 模块 上 的 “2 Turbo Mesh” 项 ， 打 开 Turbo Grid 软件 ， 以 及 轴 流 风机 
的 单 流 道 模型 ， 如 图 6-26 Ara. 
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图 6-26 打开 Turbo Grid 软件 
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2) 设置 叶 顶 则 际 。 如 图 6-27 所 示 ， 双 击 树 形 采 早 中 的 [Geometry ] > [Blade Set | > 


[Shroud Tip] 项 ， 其 属性 栏 中 的 “Tip Option” IA “None”. 
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图 6-27 设置 叶 顶 则 际 


3) 将 “Tip Option” JH “None” EMN “Constant Span”， 如 图 6-28 所 示 。 此 时 ， 
属性 栏 扩 展 为 图 6-29 所 示 的 形式 ， 保 持 “Span” 项 值 为 0.95， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 生 成 


HEIKI BR 


Details of Shroud Tip Details of Shroud Tip 
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Total Nodes = 0 Total Elements = 0 Total Nodes = 0 Total Elements = 0 - 


图 6-28 选择 Constant Span 方式 图 6-29 选择 叶 顶 高 度 


4) A Ht oe Te Se SR TRIS “Topology Set (Suspended)”， 取 消 选 择 “Suspend Object 
Updates" Jil, QUE 6-30 HIZR o 


$$ B2 : TurboGrid — TurboGrid 
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图 6-30 取消 选择 “Suspend Object Updates” I 


5) 经 过 一 段 时 间 ， 软 件 完成 叶轮 流 道 网 格 拓扑 结构 的 划分 ， 如 图 6-31 Bras. TAI, 09 
EFH “Topology Set (Suspended)” 变 换 为 “Topology Set”. 
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图 6-31 拓扑 结构 的 划分 


6) 双击 树 形 来 单 中 的 “Topology Set” 
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页 ， 属 性 栏 如 图 6-32 Prax. FAA 6-33 中 的 


“Placement” 项 可 以 看 出 ， 软 件 有 “AIM Optimized” 和 “Traditional with Control Point" p 


种 网 格 拓扑 优化 方式 。 
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图 6-32 Topology Set 项 的 属性 栏 


$$ B2 : TurboGrid — TurboGrid S) 
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Details of Topology Set 
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Optimize | 
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16-33 ”两 种 网 格 拓扑 优化 方式 


7) “Traditional with Control Point” 方 式 如 图 6-34 所 示 。 其 中 ,“Method” 项 包含 多 种 网 


格 划 分 方式 ， 如 图 6-35 所 示 。 


本 文选 择 新 版 本 中 增加 的 “ATM Optimized” 方 式 ， 网 格 质量 更 佳 。 


8) 双击 树 形 菜单 中 的 “Mesh Data” 
为 230000， 保 证 计算 的 网 格 无 关 性 。 同 时 选择 


在 进出 口 均 划分 体 网 格 。 


9) 单 击 “Apply” 按 钮 ， 确 认 设 置 。 
10) 右键 单 击 树 形 菜单 中 的 吝 3e Mesh ， 
可 以 单 击 工具 栏 日 按钮 ， 进 行 体 网 格 划 分 


点 总 数 为 269739， 网 格 总 数 为 249885。 


项 ， 属 性 栏 如 图 6-36 所 示 。 选 择 “Node Count" 项 


“Inlet Domain” 和 “Outlet Domain” WM, 


选择 “Create Mesh” Jil, n] 6-37 Pra. 1H 
结束 后 ， 在 软件 界面 左下 角 可 以 看 到 市 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 。 5 


11) 双击 树 形 菜单 中 的 C1] Mesh Analysis (Error? 项 ， 弹 出 “Mesh Statistics" XJ ifte, W 
图 6-38 tax. Æ 6 misin P, fX “Maximum Element Volume Ratio” 项 有 很 少 部 分 超过 最 
低 限 定 值 ， 但 由 “Value” 列 中 的 数值 可 知 ， 这 项 的 最 大 值 还 算 合 理 ， 故 网 格 划 分 基本 合 
理 。 同 时 可 以 双击 ||waarumaemertwumehaio «6.08216. 8618 
应 地 调整 提高 质量 。 

单 击 辕 按钮， 操作 完成 后 可 退出 软件 ， 回 到 Workbench 视图 环境 中 。 
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图 6-34 “Traditional with Control Point" 77st 图 6-35 多 种 网 格 划 分 方式 
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图 6-36 “Mesh Data” 项 的 属性 栏 
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图 6-37 选择 “Create Mesh” TH 图 6-38 “Mesh Statistics ”对话 框 
63 CFX 软件 与 流体 力学 性 能 分 析 实 例 
6.3.1. CFX-Pre 求解 设置 | 


D Ft in Ze BE, Ze MUSE RE RR HN Ze UL 
区 中 Turbo Grid 模块 的 “2 Turbo Mesh” 上 ， 访 网 标 被 加 上 红色 边框 显示 ， 同 时 右 侧 出 现 一 
个 红色 和 矩形 杠 ， 如 图 6-39 所 示 。 

2) 松 开 眼 标 左 键 ， 视 图 区 出 现 CFX 模块 ， 编 号 为 C， 同 时 出 现 一 个 连接 Turbo Grid $ 
块 与 CFX BERANE ATS, "E 6-40 Aras. 

该 操作 可 在 Turbo Grid 模块 操作 完成 后 ， 将 风机 网 格 数据 直接 导入 CEX-Setup 模块 。 如 
6-40 所 示 ， 此 时 CFX-Setup 符号 为 © ， 即 处 于 待 编辑 状态 ， 双 击 之 即 可 打开 软件 。 
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图 6-39 选择 CFX 求解 器 
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KA Double-check component to edit. 


图 6-40 连接 Turbo Grid 模块 与 CFX 模块 


3) 新 打开 的 Setup 模块 即 CEX-Pre 模块 ， 如 图 6-41 所 示 。 
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图 6-41 CFX-Pre 模块 


4) 图 6-41 所 示 为 CFX 软件 的 一 般 模 式 ， 本 文 可 直接 选择 其 专 有 的 叶轮 机 械 模 式 。 如 
图 6-42 所 示 ， 选 择 [Tools] > [Turbo Mode...] 菜单 命令 ， 打 开 叶 轮机 械 模式 。 
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图 6-42 打开 叶轮 机 械 模式 
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图 6-43 


叶轮 机 械 模式 下 的 软件 界面 及 视图 区 


6) 如 图 6-44 Prax, + “Basic Settings” #7 "Machine Type” EMA “Fan”. 
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图 6-44 更改 Machine Type 


7) lOr hze, WME 6-45 所 示 ， 设 置 风机 转速 等 参数 。 
8) 单 击 SN 按钮， 如 图 6-46 所 示 ， 属 性 栏 中 展开 风机 转速 等 参数 项 
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图 6-45 设置 风机 转速 等 参数 
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图 6-46 风机 转速 设置 


; ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


9) 将 Value 项 设置 为 -2000， 单 位 为 rev min^-1 ( 转 / 分 )， 如 图 6-47 所 示 ， 风 机 旋转 方 


问 因 为 转速 的 设置 而 改变 。 


MA Re woe Elie Soe aes OR skeot, ba GO) 


Component Deinen yi) 23:3 a O°: - 
E ER 


Type aa 0 0M 

value | -sn [rere ir] 

Meth 

Pie Baten Henano en | | S| 

ial iia wi n m, B 

Fxisengez and gura E 
B 
u 


eren I 


0.050 0.300. (m) 


gars 


图 6-47 修改 风机 转速 


10) 勾 选 属性 栏 中 的 “Wall Configuration” Jit, 
在 展开 的 “Tp Clearance at Shroud ”项 处 选择 
“Yes”, ffi ERES, un 6-48 Pra. 

11) mutil Over | 按钮 ， 如 图 6-49 所 示 ， 进 行 
求解 方法 的 设置 。 本 章 默 认 采 用 k-Epsilon 方法 进行 
风机 性 能 的 稳 态 计算 ， 气 体 采 用 25 Cd V. In] 
时 将 “Inflow/Outflow Boundary Templates” 栏 选择 为 
第 3 项 “P-Total Inlet Mass Flow Outlet”， 即 选择 压力 
入 口 、 质 量 流量 出 口 方式 ， 属 性 栏 扩展 为 如 图 6-50 
所 示 的 形式 。 

12) 如 图 6-51 Prax, + P-Total 项 改 为 0 
[Paj， 表 示 入 口 处 为 一 个 大 气压 ; 将 Mass Flow 项 
改 为 “Per Passage” 方 式 ， 表 示 按 单 流 道 出 口 质量 
流量 方式 定义 出 口 条 件 ; 将 Mass Flow Rate 项 改 为 
0.1 [kg s^-1 ]. 

13) Ah One | 按钮 ， 进 入 交界 面 设置 界面 ， 
如 图 6-52 所 示 。 
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图 6-48 HAAHTI TE KR 
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Inflow/Outflow Boundary Templates 
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Solver Parameters 


图 6-49 设置 求解 方法 图 6-50 ”选择 压力 入 口 、 质 量 流量 出 口 方式 
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File Edit Session Insert Tools Help 
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图 6-$1 修改 进出 口 条 件 图 6-52 交界 耐 设置 界面 


14) 任意 单 击 Interfaces 栏 中 的 第 2 项 “R1 to R1 Periodic 1”， 展 开 属 性 栏 。 如 图 6-53 所 
示 ， 这 些 周 期 性 条 件 已 经 设置 好 了 。 
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15) 继续 单 击 |_@mex_ | 按钮 ， 进 入 边界 条 件 设置 界面 ， 如 图 6-54 所 示 。 

16) 单 击 Boundaries 栏 中 的 第 3 项 “R1 Inlet”， 展 开 属性 栏 。 如 图 6-55 所 示 ， 入 口 边 
界 条 件 已 经 设置 好 了 。 在 此 ， 读 者 不 难 发 现 ， 如 果 按 本 草 流 程 一 步 步 建立 风机 模型 并 求解 计 
TL. KIRDE, Du. 

17) 继续 单 击 |_@nex_| 按 钮 ， 进 入 “Final Operations” Jti, AE 6-56 所 示 。 默 认 选 择 
“Enter General Mode” 选 项 ， 单 击 “Finish” 按 钮 ， 进 入 软件 主 界面 。 
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图 6-53 设置 周期 性 条 件 
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图 6-54 边界 条 件 设置 界面 
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图 6-55 
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K|6-56 “Final Operations” Zl 
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18) 如 图 6-57 所 示 ， 软 件 主 界面 左 侧 列 出 了 叶轮 的 一 系列 边界 条 件 ， 石 侧 视 图 区 则 对 
HEH Fe NE SWART. FEMI, sSNA ie REMAP, ial 7 UU] 
用 循环 的 箭头 表示 。 
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图 6-57 边界 条 件 示意 图 


19) 如 图 6-58 所 示 ， 双 击 Solver et FAY “Solver Control ”项 ， 进 行 求解 器 的 设置 ， 
属性 栏 展 开 为 如 图 6-59 所 示 的 形式 。 
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图 6-58 Xt; “Solver Control” m 图 6-59 设置 求解 器 
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20) 如 图 6-60 PAN, Kee AGRE “Max. Iterations” WEKA 1000， 将 残 差 目标 
“Residual Target" MŽ 0.00001， 即 比 默认 设置 降低 一 个 数量 级 。 单 击 “OK” 鬼 钮 确认 
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图 6-60 lE E KATE 


21) 接 下 来 建立 出 口 压力 的 监测 点 。 双 击 Solver 节点 下 的 “Output Control” Jil, JE PERF 
展开 为 如 图 6-61 所 示 的 形式 。 


Details of Dutput Control in Flow Analysis 1 


Output Control 


Results Monitor 


Option Standard we 
File Compression Default v 


[ ] Output Equation Residuals 
[ | Extra Output variables List 


图 6-61 双击 “Output Control” Zi 


22) 单 击 图 6-61 所 示 属 性 栏 中 的 Tab W “Monitor”, “jz “Monitor Objects" Jw, JEPE 
栏 展开 为 如 图 6-62 所 示 的 形式 。 
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23) lop, aH UE 6-63 Pract) “Insert Monitor Name” 对 话 框 。 
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Monitor Objects 日 
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x | mi — 
图 6-62 Output Control 项 属性 栏 图 6-63 “Insert Monitor Name” 对 话 框 


24) 设置 压力 监测 点 。 输 入 监测 点 名 称 “Pressure_Outlet”， 单 击 “OK ”按钮 确认 操 
作 。 监 测 点 “Pressure_Outlet” 的 属性 栏 如 图 6-64 所 示 。 
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25) 将 “Output Variables List” 项 更 改 为 “Total Pressure in Stn Frame”， 输 出 该 点 的 总 压 值 。 

26) 在 视图 区 中 旋转 叶轮 ， 将 出 口 面 对 用 户 。 先 单 击 属性 栏 中 的 “Cartesian Coordinates” 
项 右 侧 的 任 一 个 数字 ， 再 在 叶轮 出 口 界面 上 的 任意 位 置 单 击 一 下 ， 即 采 到 访 点 的 三 维 坐 标 信 
A. QUA 6-65 所 示 。 单 击 “OK ”按钮 确认 操作 。 
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图 6-65 EJ M3 SA = EAE LS. 


27) 回 到 软件 主 界面 ， 可 以 看 到 , “Output Control” F5 FREIEM “Pressure_Outlet” 
项 ， 同 时 视图 区 出 口 处 出 现 该 点 的 一 个 黄色 标识 罚 ， 如 图 6-66 所 示 。 
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图 6-66 视图 区 中 的 压力 监测 点 
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28) 单 击 “ 保 存 ” 按 钮 ， 保 存 算 例 。 


ARI CEX-Solver 求解 设置 


1) 返回 至 Workbench THX, AW H ERE 6-67 所 示 ，CFX 栏 中 的 “2 Setup” Jii > 
AMER " 4", 而 “3 Solution" MAMER “me”, 这 表明 其 已 完成 计算 条 件 设置 ， 可 以 进 
行 求解 计算 了 。 
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图 6-67 Workbench 工作 区 中 的 项 目 网 


2) 双击 “3 Solution ”项 ， 打 开 “CFX-Solve” 模 块 ， 如 图 6-68 Pp. 


sp 


图 6-68 打开 “CFX-Solve” 模 块 


3) 将 “Define Run” 对 话 框 中 的 “Run Mode” 更 换 为 “HP MPI Local Parallel” 方 式 ， 
设置 为 并 行 运算 方式 ， 如 图 6-69 Aras. 

A) 单 击 两 次 土 按 钮 ， 将 网 格 划分 为 4 个 分 区 (Partitions), BR 4 核 并 行 运算 方式 ， 
如 图 6-70 所 示 。 
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图 6-69 
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图 6-71 
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3 Define Kun 


Solver Input File 


jalfan_files|\dp0\CFX\CFX\CFX. def 
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注意 ， 此 处 的 操作 主要 是 为 了 介绍 CFX 的 并 行 计算 设置 。 本 章 所 用 例子 用 单 核 计 算 也 
可 很 快 求解 。 
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图 6-70 
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开始 计算 


设置 为 4 核 并 行 运算 方式 
5) Hull seme | 按钮 ， 软 件 自 动 加 载 计算 设置 并 开始 计算 ， 如 图 6-71 所 示 。 左 侧 为 残 
到 收敛 曲线 ， 石 侧 为 每 步 的 计算 脚本 文件 。 
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6) 单 击 左 侧 的 Tab 页 “User Points ”项 ， 用 户 目 定义 的 监测 点 压力 曲线 如 图 6-72 所 示 。 
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K 6-72 ”用户 目 定 义 的 监测 点 压力 曲线 


7) 进行 到 第 56 步 左 右 时 ， 监 测 点 总 压 稳定 在 108Pa H, HIRERE ERK, KF 
停止 计算 。 残 兰 曲 线 和 监测 点 压力 曲线 分 别 如 图 6-73 和 图 6-74 所 示 。 
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图 6-73 EAE HH 图 6-74 监测 点 压力 曲线 


SERERE CF X-Post 后 处 理 


ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 — 


o ss ^?" S 


12 双击 Workbench 工作 区 中 CEX 栏 中 的 “4 Results" Ji, TIF CFD-Post 模块 ， 如 图 6-75 
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图 6-75 打开 CFD-Post 模块 


2) 单 击 工具 栏 上 的 图 按钮 ， 弹 出 “Insert Contour” 对 话 框 ， 如 图 6-76 所 示 。 


3) BALZER “bladeContour”, "t; “OK” TZ, 


Details of bladeContour 


Geometry 
Domains 


Locations 


Variable 

Range 

Min -31925.6 [Pa] 
Max 222,689 [Pa] 


Boundary Data ©) Hybrid 


© Insert Contour EJE3 


Color Map 


# of Contours |! F 


Cancel 


图 6-76 “Insert Contour" 对话 框 


© Conservative 


Derat areo E) 


bladeContour 属性 栏 如 网 6-77 所 示 。 


图 6-77  bladeContour 属性 栏 
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4) 保持 “Locations” 项 为 “R1 Blade”， 将 “Range” 项 更 改 为 “Local” 方 式 ， 将 
“# of Contours” 设 置 为 21， 如 图 6-78 Pras. 


Details of bladeContour 


Domains 


Locations 


Variable 


Range | 
Min -6880,28 [Pa] 
Max 445.688 [Pa] 

Boundary Data(*) Hybrid ©) Conservative 


Color Scale Linear 


6-78 设置 bladeContour 属性 


5) 单 击 “Apply” 按 钮 ， 视 图 区 中 的 压力 面 和 吸力 面 的 压力 云图 分 列 如 图 6-79 和 图 6-80 
所 示 。 其 中 ， 压 力 面 是 叶 厂 旋转 时 迎风 的 一 面 ， 而 吸力 面 则 是 背风 的 一 和 面 。 
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. 3D Viewer Table Viewer I Chart Viewer I Comment Viewer | Report Viewer 
图 6-79 压力 面 的 压力 云图 
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图 6-80 ”吸力 面 的 压力 云图 


6) 取消 选择 左 侧 项 目 树 中 的 bladeContour 项 ， 视 图 区 不 再 显示 叶片 表面 压力 云图 。 
7) 新 建 压力 云图 “In and Out”, WA 6-81 所 示 。 


Insert Contour 回回 


Mame |In and Out| 


图 6-81 新建 压 力 云 网 “in and Out" 


8) 将 In and Out 属性 栏 中 的 “Variable” 项 更 改 为 “Total Pressure in Stn Frame” 方 式 ， 
将 “Range” 项 更 改 为 “Local” 方 式 ， 将 “# of Contours” 设 置 为 21。 同 时 早 击 In and Out 
属性 栏 的 “Location” 项 右 侧 的 上 J 按钮 ， 在 弹出 的 “Location Selector” 中 选择 “R1 Inlet" 
All “R2 Outlet” 两 项 ， 如 图 6-82 所 示 。 

9) Hu “OK” FEAM. 
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(Mo eee | Table viewer | chart viewer | Comment entr | Repo viewer 
图 6-82 ”选择 压力 云图 位 置 


10) 单 击 “Apply” 按 钮 ， 叶 轮 进 出 口 的 总 压 分 布 图 如 图 6-83 所 未 。 
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图 6-83 ”叶轮 进出 口 的 总 压 分 布 图 
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11) 如 果 将 In and Out 属性 栏 中 的 “Variable” 项 更 改 为 “Pressure” 方 式 ， 则 叶轮 进出 
口 的 总 压 分 布 图 变 为 静 压 分 布 图 ， 如 图 6-84 Ara. 
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图 6-84 ”叶轮 进出 口 的 静 压 分 布 图 


12) 单 击 图 6-85 所 示 中 的 按钮， 直至 Tab WHEEL “Turbo” Kitr, WKI 6-86 Pr. 
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图 6-85 单 击 Tab 页 拓展 按钮 图 6-86 Turbo 工具 栏 
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13) 单 击 “Turbo” 图 标 ， 叶 轮机 械 的 专用 后 处 理 模 块 如 图 6-87 所 示 。 
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图 6-87 叶轮 机 械 的 专用 后 处 理 模块 


14) 单 击 左下 侧 的 “Initialize All Components” 项 ， 左 上 侧 的 图 标 均 被 激活 ， 
现 一 个 绿色 的 子午 面 ， 如 图 6-88 Aras. 
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15) 双击 Xo» Blade-to-Blade jj, JEFF “Blade-to-Blade Plot” 属 性 栏 ， 视 图 区 出 现 根据 默认 
设置 绘制 的 色彩 云图 。 将 “Plot Type” 项 更 改 为 “Contour ”， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 某 一 叶 高 
下 的 静 压 云 网 如 网 6-89 所 示 。 
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图 6-89 东 一 叶 高 下 的 静 压 云图 


16) 将 “Span”( 叶 高 ) 项 由 0.5 改 为 0.98， 男 一 叶 高 下 的 静 压 云图 如 图 6-90 所 示 。 此 
叶 高 处 存在 叶 顶 间隙 ， 故 压力 云图 连续 。 
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图 6-90” 男 一 叶 高 下 的 静 压 云图 
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17) 4% “Plot Type" MEAN “Vector”, iB TIRE Ae AoA 6-91 所 示 。 
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图 6-91 速度 矢量 图 


18) 如 果 放 大 时 顶 区 域 ， 可 看 到 该 区 域 存 在 气流 从 压力 面 流 同 吸力 面 的 情形 。 叶 顶 汇 漏 
流动 如 图 6-92 所 示 。 


图 6-92” 叶 顶 汇 漏 流 动 


19) 双击 Xo Meridional 项， 展开“Meridional Plot" EYERE, Xf “Plot Type” 项 更 改 为 
“Contour”， 将 “# of Contours” 更 改 为 21， 单 击 “Apply” 按 钮 ， 该 子午 面 静 压 云图 如 


图 6-93 所 示 。 
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图 6-93 ”子午 面 静 压 云图 
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20) 将 “Plot Type” MERAH “Vector”, 4 “Symbol Size” 项 更 改 为 0.5， 


度 云 图 如 图 6-94 所 示 。 
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图 6-94 子午 面 速度 云图 
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21) 依次 单 击 网 6-95 所 示 中 的 4 SA, SR &- Turbo Charts 


置 的 4 个 图 表 依 次 如 图 6-96~ 图 6-99 所 示 。 用 户 可 以 根 7B Blade Loading 
据 属性 栏 中 的 Span 等 参数 ， 调 节 显示 以 下 各 图 表 。 其 — 
P Tw H ES Hub to Shrau 
H, Blade Loading Chart 为 叶片 压力 面 和 吸力 面 压力 负荷 He Inlet to Outlet e 
分 布 图 ; Circumferential Chart 7jJ&] [n] Hs 7J ff] 2j fi B]: 
Hub to Shroud Chart 为 沿 叶 高 压力 负荷 分 布 图 ，Inlet to 图 6-95 4 个 图 表 项 


Outlet Chart 为 沿 流 道 压 力 负荷 分 布 图 。 
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第 7 章 其 他 后 处 理 软件 


本 章 主 要 内 容 : 

Fieldview 和 TECPLOT 软件 的 基本 功能 介绍 和 使 用 案例 。 

本 章 学 习 目 标 : 

<> 掌握 Fieldview 软件 的 基本 功能 。 

能 使 用 Fieldview 软件 对 流 场 计算 结果 进行 后 处 理 。 

掌握 Fieldview 软件 的 函数 工具 、 数 值 积 分 和 Flip book 动画 等 高 级 功能 。 
掌握 TECPLOT 软件 的 基本 功能 。 

能 使 用 TECPLOT 软件 对 流 场 计 算 结 果 进 行 后 处 理 。 

掌握 TECPLOT 软件 导入 FLUENT 计算 结果 的 方法 。 


7. Fieldview 软件 介绍 及 实例 操作 


Fieldview 是 由 全 球 著名 的 CFD 软件 商 Intelligent Light 开发 的 一 款 功 能 强大 的 CED 后 处 
理 软件 。Fieldview 支持 各 种 操作 平台 、 求 解 器 和 网 格 类 型 ， 既 可 帮助 用 户 采 用 交互 式 或 自动 
化 方式 研究 CFD 解 算 结 末 ， 也 可 对 数据 进行 次 入 探索 ， 人 快速 提取 重要 流动 特征 和 关键 值 ， 
提升 CFD 分 析 的 价值 。 

Fieldview 可 提供 专业 品质 的 图 像 和 动画 ， 拥 有 强大 的 数据 演示 和 友 布 功能 ， 可 大 大 强 
化 CFD 分 析 结 果 的 视觉 冲击 力 。Fieldview 主要 包括 以 下 3 大 特点 : 

COD 应 用 广泛 

Fieldview 是 世界 上 使 用 最 广泛 的 CFD 后 处 理 软件 ， 广 泛 应 用 于 汽车 、 化 工 、 航 空 航天 
和 旋转 机 械 等 行业 ， 支 持 PC Windows 和 UNIX/Linux 等 多 种 操作 系统 ， 拥 有 目前 市 场 上 绝 
大 多 数 的 CFD 软件 接口 。 

(2) 功能 强大 

Fieldview 拥有 一 般 CFD 后 处 理工 具 的 所 有 功能 : 云图 、 矢 量 图 、 等 值 线 图 ; F S 
值 面 、 边 界面 ， 流 线 、 脉 线 、 粒 子 轨道 线 、 二 维 曲线 ， 文 本 注释 、 探 针 取 值 、 函 数 计算 等 。 

Fieldview 还 拥有 一 般 CFD 后 处 理工 具 所 没有 的 诸多 高 级 功能 : 关键 帧 动画、 流 场 特征 
提取 、 动 态 切 割 、 扩 展 编 程 、 数 据 演示 及 发 布 工 具 和 等， 支持 OpenGL 模式 ， 显 示 画 面 精美 而 
华丽 。 

(3) 易学 易 用 

Fieldview 有 统一 的 面板 风格 ， 儿 乎 全 鼠标 操作 ， 单 击 Create 儿 乎 可 创建 所 有 图 像 。 

Fieldview 12.0 软件 的 鼠标 操作 十 分 简单 : 按 住 鼠标 左 键 ， 在 视图 区 移动 即 可 实现 对 物 
体 的 平移 ， 按 住 忌 标 中 键 ， 在 视 儿 区 移动 ， 即 可 实现 对 物体 的 旋转 ， 投 住 鼠 标 右键 ， 在 视 网 
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区 移动 ， 即 可 实现 对 物体 的 缩放 。Fieldview 软件 还 常常 将 “Ctrl”“Shift” 按 钮 与 鼠标 联合 


起 来 ， 完 成 诸如 视图 区 取 值 点 定位 和 示意 箭头 标示 等 工作 
Fieldview 12.0 软件 的 主 界面 如 图 7-1 所 示 。 其 中 ， 
图 区 。 本 章 将 以 该 软件 的 基本 功能 和 使 用 案例 为 例 ， 进 行 


i FIELDYIEW for Windows 
SOU: = 
工具 栏 ， 包含 部 分 功 
能 的 快捷 图 标 。 


Object Ward = = 
I 


图 形 显示 窗口 


Aci CAE: 包含 绝 
大 部 分 CFD 后 处 理 功 
能 快捷 图 标 。 


状态 栏 : 


Js d 
?H 


鼠标 所 


指 工具 的 简单 描述 。 


图 7-1 


Fieldview 菜单 栏 | 


o 


软件 中 间 的 “图 形 显示 窗口 ” 即 视 
Fieldview 12.0 软件 的 介绍 。 


e) 


标明 当前 
动画 模式 
的 否 为 

Flip book 


Fieldview 12.0 软件 的 主 界面 


Fieldview AXES 445 File, Edit. View. Visualization Panels, Tools 和 Help 6 项 。 


1. File 菜单 

File 菜单 的 主 界面 如 图 7-2 ras. Hi, “Data Input” 
项 包括 可 守 入 的 各 种 数据 格式 ， 该 项 的 子 采 单 如 图 7-3 所 
7X; “Open Restart” 项 包括 可 打开 的 各 种 后 处 理 结果 ， 访 
THEY Fe AQUA 7-4 PTR; “Save Restart” 项 包括 可 保存 
的 各 种 后 处 理 结 果 ， 该 项 的 子 末 单 如 图 7-5 Bro; 
“Print” 项 包括 “Image (RH)? M “Plot 曲线)” 两 种 
方式 ， 如 图 7-6 所 示 。 

2. Edit 菜单 

Edt 菜单 的 主 界面 如 图 7-7 所 示 。 其 中 ， 
“Functions...” 项 可 对 输入 的 网 格 数据 进行 等 值 面 和 矢量 
图 等 操作 ;“Scalar Colormap...” 项 包括 可 选择 的 各 种 色 
图 显示 方式 ， 该 项 的 “Set Colormap” 对 话 框 和 Colormap 


EE. FIELDVIE¥ for Winds 
Edit View 


Vi suali za’ 


Data Input d | 
Üpen Restart * | 
Save Restart d 
Print d 


Postseript Uptions... 


Exit 


图 7-2 File 菜单 的 主 界面 


的 选项 分 别 如 图 7-8 和 图 7-9 所 示 ;“Copy” 项 包括 “Image《〈 图 片 )” 和 “Plot《 曲 线 )” 两 种 
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方式 ， 可 对 图 片 和 曲线 进行 保存 操作 。 


3. View 菜单 


View 3E FLAY 3: Ze IR E] 7-10 所 示 。View 采 单 的 各 个 子 末 单 项 对 应 不 同 的 视图 区 显示 方 


式 ， 如 定义 视图 位 置 (Defined...) ENARE (Background Color...) 和 各 帆 之 间 的 最 小 


时 间 (Minimum Time Between Frames...) 等 。 


FE FIELDVIEW for Windows 


ieee Edit View Visualization Panels Tools 


Data Input id Direct 


Help 


Server: manual 


Üpen Restart 


Choose Server d 


Save Restart 


Print 上 


AcuSolve [Direct Reader]... 
AcuSolve [FV-UNS Export]... 


Postscript Options... 


Exit 


N- 
LE jd 
D 


ANSYS-CFX [FV-UNS Export]... 
CFD++ [FV-UNS Export]... 


COBALT [FV-UNS Export]... 
FLOW-3D Animation Data... 
FLOW-3D Restart Data... 
FLUENT [Direct Reader]... 
FLUENT [FV-UNS Export]... 
FV-UNS... 

HAVOC... 

LS-DYNA State Database [Direct Reader]... 
NPARC/WIND... 

PLOT3D... 

SCRYV. . . 

STAR-CCM+ [FV-UNS Export]... 
STAR-CD [FV-UNS Export]... 


More Readers 上 


Append Sampled Data... 


É|7-3 Data Input HY se 


FE FIELDVIEW for Windows 


EBENE Edit View 
Tata Input + 
Open Restart j 


Save Restart 


Frint + 
Fostseript Options... 


Exit 


L3 


a 

Iu 

= 
: 

"E 


= 
a 
we 
m 


Visualization Fanels 


Tools Help 


Dataset... | =| +| Region: 


Complete.. 

Current Dataset... 
Formula... 

Data File.. 
Computational Surface.. 
Iso - Surface.. 
Streamlines.. 

Particle Paths.. 
Annotation. . 

View (World... 

Scalar Colormap. . 
Surface Plot... 
Boundary Surface.. 
Vortex Cores / Surface Flows... 
Coordinate Surface.. 

2D Plots.. 
Presentation... 

Clip Groups... 


图 7-5 Save Restart 的 子 菜单 


| EL FIELDYIE for Windows 


Edit View Visualization Panels 


Data Input 


Tools Help 


Dataset... | —|+] Region: 


' M 


Üpen Restart d Complete... 
Save Restart b Complete, No Data Read.. 
] Current Dataset... 
Print b . 
Script... 
Postscript Options.. 
Formula... 
Exit Data File.. 


Computational Surface.. 
Iso - Surface.. 
Particle Paths.. 
Streamlines... 
Annotation... 

View (World)... 

Scalar Colormap.. 
Surface Plot.. 
Boundary Surface... 
Vortex Cores / Surface Flows.. 
Coordinate Surface.. 

2D Plots... 

Point Probe Input... 
Presentation. . 

Clip Groups.. 


图 7-4 Open Restart I] T 3c 8. 
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Visualization Panels Toc 


d zi) | Dataset... 


Open Restart d 
Save Restart + 


Postseript Uptions... 


View 


Data Input 


Image. . 


View Visualization Panels Tot 


Functions... 


Dataset... 


Scalar Colormap... 


objec i a 


Fal | 


Image 


图 7-7 Edit 菜单 的 主 界面 


7s EAEN 


Set Colormap IX FIELDVIEW for Windows 


File Edit ETT Visualization Panels Tools Hel 


Colormap | | Defined 
Es =j | erined... 
Spectrum ¥ | ls 


Viewer Options... 


Object: Woi Background Color... Y 
: | Filled Contour | Minimum Time Between Frames... c 
Presentation Quality Options... —— 

Close | 


x) 


Refresh 
ZoomBox 
图 7-8 “Set Colormap" XJ iE Center 


Set Center of View 


Set Center of Rotation 
Set Colormap Locked Transform: 


Running Mouse 


w Axis Markers 


Colormap 


Specti um ~| 


wv Perspective 

v Outline 

w Auto Refresh 
wv Hidden Surface 


Presentation Quality 


GI ay scale * Quick Transparency 
Color Striped 一 
Black & White jur v id Toolbar 
Striped " v de Toolbar 
^ Zebra P wv Viewer Toolbar 
gi User m | w! Help Prompt 


K|7-9 Colormap 的 选项 图 7-10 View XAMES H 


4. Visualization Panels 菜单 
Visualization Panels 菜单 的 主 界面 如 图 7-11 Aras. Visualization Panels 菜单 的 各 个 子 菜单 
项 对 应 左 侧 工 具 栏 的 各 种 后 处 理 方式 。 


or Windows 
YI1sualizSatiIom 了 are s Toolz Help 
Computational Surface 
Iso-Sur face 
| Streamlines 
Particle Paths 
Coordinate Surface 
Boundary Surface 
Vortex Cores / Surface Flows 
2D Plots 


Ánnotation 
Point Frobe 


图 7-11 Visualization Panels 菜单 的 主 界面 


5. Tools 菜单 
Tools 菜单 的 主 界面 如 图 7-12 Pas. Tools 菜单 的 各 个 子 菜单 项 对 应 软件 的 一 些 高 级 功 
能 ， 如 函数 积分 和 关键 帧 动画 等 。 
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6. Help 菜单 
Help 菜单 的 主 界面 如 图 7-13 Prax. Help 菜单 包括 软件 和 目 带 的 帮助 内 容 和 帮助 使 用 说 
明 ， 并 可 进行 相关 查询 。 


Help 


Linked Surface Sweep 
Viewer ADB Write 

Viewer ADB Build Mode 
Execute FVA File... 

Convert Script to FVA... 
latazet Sampling + 
Export... 

Uni Ey 

Create Exterior Bnd File 
Create Wall Bnd File 


Dataset... 
Integration... 


Kevframe Animation... 


Color Mixer... 


Contents 


Graphics Window Size 


MEE search for Help On... 
Dynamic Clipping + 


| How to Uze Help 
High Quality Flipbooks 


Flipbook Build Mode | About FIELDVIEW 


图 7-12 Tools XFM EAH K| 7-13 Help ÆRE E 


ARA Fieldview 左 侧 工具 栏 


Fieldview 左 侧 工具 栏 各 项 工具 的 功能 见 表 7-1. 


% 7-1 Fieldview 左 侧 工 具 栏 各 项 工具 的 功能 


工具 名 称 对 话 框 英文 名 称 对 应 图 标 Jj 能 


撤销 操作 工具 | 0 | m 撤销 本 次 操作 ， 恢 复 到 上 -一步 操作 

可 实现 计算 空间 的 i，j, 大 平面 的 绘制 ; 

LFA, LH, WA BMRA ELPK 
| 构 化 网 格 ， 高 度 保持 数据 的 准确 度 ; 
计算 面 工 具 Computational Surface E upubzAPAA. RER, SEALS PER, bte: 
设 定 域 值 ， 控 制 显 示范 转 ; 

整 模 型 扫 略 (sweep) 动画 


流 线 / 脉 线 
工具 


颗粒 轨道 线 
工具 


坐标 面 工具 


边界 面 工具 


iets = Vortex Cores/Surface 
"gi ow TEL 
Wes XE 7] LH Plows 


B P 
i ] 


Particle Paths 


Coordinate Surface 


Boundary Surface 


二 维 曲线 工具 2D-plot | 
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CAE) 
Jj 能 
可 实现 任意 流 场 标 量 参数 等 值 面 ; 
pid 等 值 面 ; 
任意 空间 截面 ; 


可 显示 为 矢量 图 、 其 他 标量 云图 或 等 值 线 ， 单 色 


图 ， 网 格 ; 


设 定 域 值 ， 控 制 显 示范 围 ; 
显示 /隐藏 ， 透 明度 ; 

整 模 型 扫 略 〈sweep) 动画 
种 子 添 加 方法 : 

屏幕 点 、 坐 标点 

任意 直线 、 曲 面 

辅助 平面 

FGI. Dp. ARTI 
显示 方式 : 

连续 线 

丝带 

线段 线 

点 线 

球 线 

单 球 + 线 

显示 颜色 : 

ae 


oa 

动画 显示 CESR, 丝 市 方式 不 文 持 动画 ) ; 
出 流 线 文件 ， 获 得 驻 留 时 间 

CFX 等 自 带 的 颗粒 轨道 


记录 文 


显示 方式 : 

连续 线 

点 线 

球 线 

单 球 + 线 

显示 颜色 : 

标量 色 

单 色 

显示 /隐藏 ; 

动画 显示 〈 连 续 线 方式 不 支持 动画 ) 

可 实现 x,y,z 或 r， 0 ,z 平面 的 绘制 ; 

可 显示 为 云图 、 矢 量 图 、 等 值 线 ， 单 色 图 ， 网 格 ; 
设 定 域 值 ， 控 制 显示 范围 

显示 /隐藏 ， 透 明度 ; 

整 模 型 扫 略 (sweep) 动画 

单个 边界 面 或 任意 边界 面 组 合 ; 

可 显示 为 云图 、 矢 量 图 、 标 量 等 值 线 ， 单 色 图 ， 外 


边框 ， 网 格 ; 


设 定 域 值 ， 控 制 显示 范围 ; 
显示 /隐藏 ， 透 明度 

显示 流 场 中 的 旋涡 和 旋涡 中 心 ; 
显示 表面 流 线 

曲线 类 型 : 

空间 任意 两 点 之 间 的 直线 

坐标 平面 与 曲面 (comp，iso，bound… ) 相交 线 
空间 截面 与 曲面 相交 线 

按 网 格 采样 或 均匀 采样 ; 
SCREWUN X — 2 rt Zi; 

文 持 动 画 显 示 
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ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


按 举 标定 位 任意 位 置 、 任 意 标量 和 矢量 值 ; 

视图 区 显示 点 ; 

忌 标 取 点 时 可 返回 该 点 坐标 值 ; 

点 位 置 文件 输出 

可 在 图 形 界面 中 创建 任意 个 注释 文本 ; 

可 任意 调节 文本 位 置 和 大 小 ， 变 换文 字 方向 ; 

可 在 图 形 界面 中 创建 注释 箭头 ; 

注释 工具 Annotation Al PER SAA. AY) AFBI; 
控制 颜色 、 显 示 或 隐藏 ; 
箭头 标注 〈 按 住 《Shift》 键 和 鼠标 左 键 拖 动 即 可 ) 


探 针 取 值 工具 Point Probe 


7.1.3 


1. 函数 工具 

函数 工具 (Function Specification) 列 ， 包 括 多 种 常规 函数 ， 以 及 多 种 高 级 函数 : 

> BARE, HUS, WERZA (grad, div, curl). 

> 可 实现 涡 量 计算 (vorticity calculation, mag (curl (“velocity”)))。 

> RA. XUM. 

> 分 量 提取 : VecX (“Velocity”). 

单 击 工具 栏 按钮 出 ,“ 函 数 工具 ”对 话 框 如 图 7-14 所 示 。 单 击 图 7-14 所 示 对 话 框 下 方 
的 “Create” 按 钮 ， 出 现 “Function Formula Specification ”对话 框 ， 如 图 7-15 所 示 。 图 7-15 
Bro Tate P45 “Constants Cifzg)". “Operations/Keys CEÉZÍD" Fl “Quantities 〈 变 量 )” 
3 类 工具 。 通 过 图 7-15 Bro ie, Aye AP ee ar A eek ee, (E "Formula" 
THU ER] A AE Hr A eR A AR tN) A B HY 

2. 数值 积分 

数值 积分 (Numerical Simulation) 可 实现 任何 面 (Surface )、 部 分 面 〈Partial〉 和 组 面 
(Surface Group) 的 积分 ;可 获得 几何 体 表面 的 面积 、 通 量 、 平 均值 ， 也 可 获得 力 ， 如 升力 
和 阻力 等 。 如 图 7-16 所 示 ， 选 择 排水 于 管 的 一 个 出 口 ， 可 以 求 得 该 面 上 的 截面 面积 、 流 
量 、 平 均 速 度 、 平 均 压 力 和 平均 温度 等 变量 〈 包 括 标 量 和 矢量 )。 


Function Specification 


Iso-Surface... 


Scalar... u-velocity 


Min: -0.00736798 Max: 0.0074856 


Vector... velocity 


UMin: -0.00736798 UMax: 0.0074856 
VMin: -0.0150784 VMax: 0.0164565 
W Min: -0.00776006 W Max: 0.00796994 


Threshold... | u-velocity 


Min: -0.00736798 Max: 0.0074856 


Create... Edit... Delete... | 
Close 


图 7-14 “函数 工具 ”对 话 框 
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Function Formula Specification 


Constans —— — — — — — — ———— 
PI | Alpha | FSMach | * 
e | Time | ©) 


Operations / Keys 


nrmiz 


mag 


2s une 
Ez 
acos E 


nmi | 
mag | 
ad | 
dw | 
abs | 
eS 
HE 
MES 
ae 


| Dataset Comparison | 


Quantities 


Reyl: (X^24Y^2)^.5 

Theta: atan(Y/X) 

Rsphere: (X^24Y^247^2)^.5 
Phi: acos(Z/‘Rsphere) 


仅 沿 整 个 截面 
的 此 部 分 积分 


图 7-15 “Function Formula Specification” 对 话 框 图 7-16 排水 皮 管 出 口 的 变量 积分 


3. Flip book 动画 

Flip book 动画 (Flip book animation〉 是 一 种 简易 动画 方式 ， 方 便 快捷 ， 一 键 生成 。 可 动 
画 显 示 任 总 变量 在 计算 域内 扫 拯 效果 。 关 于 Flip book 动画 ， 后 文 会 有 话 细 讲述 。 

4. 关键 帧 动画 

天 键 帆 动画 (Key frame animation) 是 一 种 功能 强大 的 动画 制作 方式 。 通 过 建立 多 个 轨 
道 和 在 不 同 轨 道上 设置 关键 帧 ， 可 以 实现 非常 复杂 的 动画 控制 ， E 多 和 面 多 模型 
扫 拯 和 渐 现 渐 隐 等 特殊 效 末 。 


7.1.4 散热 器 热 性 能 计算 后 处 理 

.导入 计算 结果 文件 

1) 如 图 7-17 所 示 ， 选 择 [File] > LData Input] > LFV-UNS...] Aire, HA 
Fieldview 软件 适用 格式 的 散热 絮 热 性 能 计算 结果 文件 。 如 图 7-18 所 示 ， 单 击 对 话 框 中 的 
“Read Grid or Combined Data...” fH, WF% “cocurrent.uns” Xr, fuk “FTF” Fee, FAX 
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件 ， 如 图 7-19 所 示 。 


EL FIELDVIE¥ for Windows 


YERE Edit View Visualization Fanels Tools Help 


Data Input ow Direct 


Server: marual 


Üpen Restart 
Choose Server k 
Save Restart 


Print k 
AcuSolve [Direct Reader]... 
AcuSolve [FV-UHS Export]... 

Exit ANSYS-CFX [FV-UHS Export]... 

CFD++ [FV-WHS Export]... 


Postscript Options... 


COBALT [FV-UNS Export]... 
FLDW-3D Animation Data... 
FLDW-3D Restart Data... 
FLUENT [Direct Reader]... 
FLUENT [FV-UNS Export]... 
FV-WHS... 

HAVOC... 

LS-DYHA State Database [Direct Reader]... 
KFARC/ WIND. . . 


* | PLOTSD. .. 
| SCRYW... 
Ev STAR-CCM+ [FW-UNS Export]... 
- STAR-CD [FV-UNS Export]... 
p More Readers 
A | Append Sampled Data... 


图 7-17 “导入 散热 器 热 性 能 计算 结果 文件 


2) 在 弹出 的 “Function Subset Selection” 对 话 框 中 选择 “Function Names” 栏 中 的 所 有 


ELUENT [FY-UNS Export] 


INPUT MODE 


(v 
Replace Read Results Data... 
~ 


图 7-18 EA MIK CEE 


Open Grid or Combined File 


SEG QD: | 回 heat, exchanger = ex 国 - 
E cocurent uns 


cocurrent. uns. fvreg 


counter.uns 


counter. uns. fvreg 


TA QD: [cocurrent. uns 
文件 类 型 QT): [a1 Files (xx) - 职 消 


图 7-19 ”选择 “cocurrent.uns” 文 件 


变量 ， 如 图 7-20 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 计算 结果 的 导入 。 


Function Subset Selection 


Function Names 


u-velacity ; velocity 
wvelocity 
w-velacity 
temperature 


Select All | Deselect All | 
OK | Cancel | 


图 7-20 选择 所 有 变量 


Sle CEOE 


ble Ede Vier Vasualisala 


ee 


DIE SAE = > 


图 7-21 SEAGE SUR Aa P EE ER 


2. 散热 器 几何 体 显示 

D 单 击 左 侧 的 工具 栏 按钮 是 ， 弹 出 如 图 7-22 所 示 的 “Boundary Surface” 对 话 框 。 如 
图 7-23 Prax, Lit Tab 页 “Surface ”下 的 “Create ”按钮 ， 所 有 按钮 生效 ， 选 择 
“BOUNDARY TYPES” 栏 中 出 现 散热 器 的 所 有 边界 。 


Boundary Surface Boundary Surface 
+ 
Surface ID: L Total: 0 Surface ID: 1 = Total: 1 


Surface | Subset | Colormap | Legend | Surface | Subset | Colormap | Legend | 


Create | [DISPLAY TYPE 


| 3 Clear All | * |Mesh 
x (^ Vectors 


Options... 


COLORING 一 一 一 | 
" i isplay Options... 
C C Scalar (v Visibility | 


scalar Function scalar Function 


Select... Select... 


| Delete | 


BOUNDARY TYPES BOUNDARY TYPES 


baffle (64 faces) 
deflectIN (96 faces) 
deflectOUT (96 faces) 


distributor (480 faces) 
keel (240 faces) 
i (465 faces) 
(465 faces) 
(192 faces) 
(192 faces) 
(1314 faces) 
1 (60faces) 
2 (53faces) 


Select All | Deselect All | OK Select All | Deselect All | OK 


图 7-22 “Boundary Surface" XJ ist 图 7-23 "EV Boundary Surface 


ANSYS 13.0 xsssssa&mzw 。 —— 


2) 1% “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 “Mesh” 项 更 改 为 “Smooth”， 同 时 单 击 对 话 框 下 方 的 
“Select All” 按钮， 选择 所 有 边界 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 视 图 区 的 散热 器 如 图 7-24 所 示 。 
B mm Tar Widow Em 1 z , l " 


Fila Edi Vime Cozmaliratiem Facade Tools 
mue nxe«-|; ai = 图 到 GR] | ww 
Objct|Wond = a el r3 Reset 


L» [gs diel AD ead (E en 


图 7-24 视图 区 的 散热 器 


3) Hif “COLORING” Hi “Geometric” TAMKA, EMR 7-25 所 示 的 
“Geometry Color" oif, ARARE, upp ade AIDS rm gas ee. 

3. 散热 器 温度 场 显 示 

1) 将 “COLORING” 栏 中 的 “Geometric” 项 更 改 为 “Scalar”， 切 换 到 变量 对 应 的 云 
图 模式 。 单 击 “Scalar Function” 栏 中 的 “Select...” 投 钮 ， 在 出 现 的 “Function Selection” 
对 话 框 中 选择 “temperature” 项 作为 显示 变量 ， 如 图 7-26 Aras. fih “Calculate” 44H, 
确认 操作 。 


Function Selection 


Function Selection 
x 
Y 


Z 

Reyl: (X^24Y^2)^.5 

Theta: atan(Y/X) 

Rsphere: (X^24Y^247^2)^.5 
Phi: acos(Z‘Rsphere) 


Geometry Color 


Calculate Cancel 


图 7-25 “Geometry Color” 对 话 框 图 7-26 选择 “temperature” 项 作为 显示 变量 


视图 区 中 的 散热 器 表面 温度 如 图 7-27 所 示 。 


Sle CEOE 


al [a] x] fram day TET 
AEI Alw Daet | | =|| Region [ EB 2s ex Unity | | Surface ID: 2 3 Tolak 3 | 
Objeck World = Id] (e| rj RE 


Solace | Subset | Colom ap | Legend | 


Display Options. 


7 — Vhibilty | 


icd]. dd E lt 


3 
+ 


EAN 


Sebect All Deselect AN 


Eq 7-27 AMDE HP EE A TE i PE 


2) 选择 [Edit] > [Copy] > LImage] 识 单 命令 ， 可 复制 以 上 视图 。 后 面 的 操作 对 应 的 
视图 ， 均 可 按 该 命令 进行 复制 操作 。 

3) "ÉiH “Boundary Surface” 对 话 框 中 的 “Clear All” 按 钮 ， 可 以 清除 散热 器 的 表面 温 
BE. 

4. 散热 器 内 部 温度 显示 

D) "azur RP E, E "Coordinate Surface" SiR HE. MH Tab 页 
“Surface” 下 的 “Create” 按 钮 ， 所 有 按钮 生效 ， 如 图 7-28 Ara. 


vas) 


A a: [z] x Coordinate Surface 
3) ea) w]e) A) yf ve]: zi Sp: :Es fe J ve = 
ObMcE Wok + Reset Surface | Subset | Colormap | Legend | 


DISPLAY PE 
- i 


Clear All 


Options... 


Display Options... 


> visibiimy | 


| > je [e| |i Be HH [s HS n 


^ 
AM ` 
PM 
^ 


图 7-28 ŒJ. Coordinate Surface 
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由 于 图 7-28 中 的 “COORD PLANE” 默 认 选 择 “R” 项 ， 即 “ 径 癌 ”的 意思 ， 图 7-28 
中 指 的 是 半径 为 0.614344 m 的 散热 器 内 部 圆周 面 ， 以 网 格 形式 显示 。 


2) 将 “COLORING” 栏 中 的 “Geometric” 项 更 改 为 “Scalar”， 切 换 到 变量 对 应 的 模式 。 


同时 将 “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 “Mesh” 项 更 改 为 “Smooth”， 切 换 到 光 顺 的 云图 模式 。 
视图 区 中 散热 器 的 圆周 面 温度 云图 如 图 7-29 所 示 。 


M 


| wa [m | | Qu] pae |! 


=|+/ 
Objek Wok = 


=a) ER AA 加 | | ww 
EE 


Samtace Ir || 让 Totak 1 
Reset 


Sua lace | Subset | Colormap | Legend | 


Ciemi DISPLAY TYPE 
‘Chaar All i? 


Sweep 


coe | Same 


图 7-29 视图 区 中 散热 器 的 圆周 面 温度 云图 


3) 如 果 将 “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 “Smooth” 项 更 改 为 “Contours” ， 则 切换 到 等 值 
线 模式 。 视 图 区 中 散热 器 圆周 面 的 温度 等 值 线 如 图 7-30 所 示 。 


mad 


dea a [a] EJ Coordinate Surface 
| m am jul Dataset ||1 =| +] 


zzi gels] sis ne 
Object Vio) = Reset 


Suriace lr | E Total 1 | 


Surface | Subesi | Colormap | Legend | 


SWTEP CONTROL 

[C | sneer | 
Steps: | 
«Je o 


图 7-30 ”视图 区 中 散热 器 圆周 面 的 温度 等 值 线 


Sle CIOE 


4) 如 图 7-31 Pras, 4% “COORD PLANE” fij “R? WHN *T", 可 变 为 沿 换 热 器 中 
EE E PE AR Zr. WE BR, uJ De ee A BET YAR TH LE SUE zx E 
本 例 中 的 角度 范围 为 0”~360”。 


IV FIELDVIE® for Windows " > 
Fila Edit View Yidualitation Faaalia Toala 41; - 
| j| omase |] I = Ge) sal CR) | ww Surface D: f1 *| out à | 
yx Raset Sanface | Subset | Colormap | Legend | 
CIAR DISPLAY TYPE 
Claas All | | Sirol 
Delete victis 
Options. 


Close 


TARA: Fi. iki. GET: GB 


* 


图 7-31 不 同 角 度 对 应 截面 上 的 温度 云图 


5) 如 图 7-32 所 示 ， 将 “COORD PLANE" FW "T" UJ "Z", npe AIR HOA RIP 
MT WIZ. Fe] RE zx Ad. SPAS Y PED Aas Z AR VE. XÉIDIHEAY z HA 
数 ， 可 以 选择 乙 问 坐标 对 应 帘 面 上 的 温度 云图 。 


iX FIELDVIEY for Windows 


File Hit Yir i — Help 


ACE Pe €— 1 (zjxl zll de 23] e| 4, | Unity 
[Hl e Fel Rese 


EID T ear 


[3 


=] 


[> les 


SWEEP CONTROL 


GER =: 


图 7-32 散热 器 中 心 线 的 法 向 截面 温度 云图 
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9. 


Altes A Dam IS 27] 88] Sr 7 


1) 选择 [Tools] > [Flipbook Build Mode] 菜单 命令 ， 如 图 7-33 所 示 ， 该 项 子 菜单 前 
自动 加 上 一 个 勾 写 ,表明 Flipbook 动画 功能 生效 。 同 时 ， 在 “Coordinate Surface” 对 话 框 
F, “SWEEP CONTROL” 栏 中 的 “Sweep” 方 式 变 为 “Build” 方 式 ， 如 图 7-34 所 示 。 


图 7-33 ”选择 Flipbook Build Mode 功能 


Help 


Linked Surface Sweep 
Viewer ADB Write 

Viewer ADB Build Mode 
Execute FVA File... 

Convert Script to FVA... 
Dataset Sampling + 
Export... 

Uni Ey 

Create Exterior Bnd File 
Create Wall Bnd File 


Dataset... 


Integration... 


Reytrame Animation... 


Color Mixer... 


Graphics Window Size + 
Dynamic Clipping + 


High Quality Flipbooks 
w Flipbook Build Mode 


Coordinate Surface 


Surface ID: i : Total: 1 


Surface | Subset Colormap | Legend | 


Create | DISPLAY TYPE 
Clear All | d THE - | 


= 
Delete | Vectors 
Options... | 


COLORING 

T Display Options... | 
(^ Geometric o 
© Scalar i" — Visibility | 


Scalar Function 
temperature 


COORD PLANE: * R (T OE 
Min Current Max 


0 0.61 4344 1 eobd 


SWEEF CONTROL 
E Build | 
Steps: |25 - 
mimi - 


图 7-34 改变 SWEEP CONTROL 


2) 将 “DISPLAY TYPE” 栏 换 回 为 “Smooth” 方 式 ， 选 择 “SWEEP CONTROL" fr 
的 “Build” 选 项 ， 视 图 区 会 出 现 散 热 右 内 部 不 同 半 径 圆 周 面 的 温度 云图 的 变化 (由 于 
“Steps” Ji EA 25 步 ， 软 件 会 分 25 个 半径 的 圆周 面 ， 即 分 25 帧 显示 散热 器 内 部 的 温度 云 
图 ， 故 该 过 程 会 持续 几 秒 钟 ， 如 图 7-35 所 示 )。 变 化 完成 后 ， 出 现 如 图 7-36 所 示 的 
“Flipbook Control ”对话 框 。 

3) 单 击 墨 | 按钮 ， 可 重复 以 上 动画 ， 单 击 因 按钮 ， 可 随时 停止 动画 显示 ; Mo Sp wha 
钮 ， 可 分 帧 显示 动画 。 单 击 _Sae- | 按钮 ， 可 将 动画 保存 为 “.avi” 格 式 的 动画 文件 ， 如 图 7-37 


PAR o 


4) 选择 [File] > [Save Restart] > [Complete] 菜单 命令 ， 可 完全 保存 操作 ， 如 网 7-38 
所 示 。 文 件 被 保存 为 “.dat” 格 式 ， 如 图 7-39 所 未 。 该 格式 的 文件 可 以 在 重 局 软件 后 再 次 打开 。 


278 CASN: 


E FIELDVIEF for Finders 


HOR | ' 


s Help r 


| a] B| HB] Ql omase =) 9) eee aja] | ex] Unify | Stace | t5 Totak 1 | 
Object World =| Reset | Surface | Subset | Colormap | Legend | 


Create DISPLAY TYPE 
Clear All * Smooth =| 


File Edit View Visualisation F 


Delete 


COLORING 
- 
Geometric Display Options... 


* Scii v Visibility | 


Bulkding Frame ò of 25 


图 7-35 Flipbook 5) m] 


Flipbook Control Flipbook File Save 


RIFE (1): | CI heat exchanger M E Ez 


p e E 
Min: 1 Current: 1 Max: 26 


Frame Advance 


4I | | Inc: 1 
AES D: heat transfer| avi 
Frame Rate... | Save... | Close | 保存 类 型 QT): | (x. avi) 


图 7-36 “Flipbook Control ”对话 框 图 7-37 保存 动画 文件 


EX FIELDVIEW for Windows 
‘seme Edit View Visualization Panels Tools Help 


Data Input » 四 | Dataset... 1 =|+| Region: 


Open Restart >| aia zs] SAVE RESTART : Complete 
| Complete 


| Sara Restart 


Print > a or icp yee 悍 存 在 (I): [LJ heat, exchanger - E 国 - 
orm a. 


Postscript Options... 


Data File... 
Exit Computational Surface 

Iso - Surface 

A Streamlines 

= Particle Paths 

iso 

Ay Annotation 

= View (World) 

2 Scalar Colormap 

paths Surface Plot 

os" Boundary Surface 

T Vortex Cores / Surface Flows 


Lx 
Ni y 


Coordinate Surface THE H) : lheattransfer. dat [RT (8) 
2D Plots 保存 类 型 j : [da €] 
Presentation s c i Gt. dat) a 取消 | 


Clip Groups 


< 
© 
o 
a 


图 7-38 保存 后 处 理 文件 图 7-39 ”文件 保存 格式 
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BE F18 流 场 显示 | 


1. BA F18 流 场 计算 文件 

1) 如 网 7-40 所 示 ， 选 择 [File] > [Data Input] > [PLOT3D...] 菜单 命令 ， 打 开 F18 
流 场 计 算 文件 。 弹 出 “PLOT3D” 对 话 框 ， 如 图 7-41 所 示 。 

2) 在 弹出 的 “PLOT3D” 对 话 框 中 选中 “DAIA FORMAT” 项 下 面 的 “JIBlanks” 和 
“Multi-Grid” 两 项 ， 单 击 “Read XYZ Data...” 按 钮 ， 如 图 7-42 所 示 。 

3) Æ “Read XYZ Data” 对 话 框 中 ， 选 择 F18 对 称 结构 的 “fl8i9b_g bin” StF, YW 
7-43 所 示 。 

4) 在 弹出 的 “Grid Subset Selection” 对 话 框 中 保持 默认 设置 ， 单 击 “OK” 按 钮 ， 完 成 
文件 导入 ， 如 图 7-44 所 示 。 

5) 导入 F18 半 机 结构 后 的 软件 视图 区 如 图 7-45 Pros 


Er FIELDVIE¥ for Findows 


I Edit View Visualization Panels Tools Help 


Data Input ia v Direct 
Server: manual 
Open Restart > 
Choose Server > 
Save Restart d 
Print d 


AcuSolve [Direct Reader]... 

AcuSolve [FV-UNS Export]... 
Exit ANSYS-CFX [FV-UNS Export]... 

CFDtt [FV-UNS Export]... 


Postscript Üptions... 


Ex COBALT [FV-UNS Export]... PLOTSD 
FLOW-3D Animation Data... 


A FLOW-3D Restart Data .. FILE FORMAT INPUT MODE | | DATA FORMAT 
paths FLUENT [Direct Reader]... c Formatted * Replace | |Blanks | 
as FLUENT [FV-UNS Export]... 


(^ Unformatted 
coord FV-UNS... | Mutti-Grid | 
ER HAVOC. .. ( DP Unformatted 


LS-DYNA State Database [Direct Reader]... (* Binary 


NPARC/WIND... | Merge Series 
WE 


SCRYV. . . 


STAR-CCM+ [FV-UNS Export]... Read XYZ Data... | Read Q Data... | Read Function Data... | 
STAR-CD [FV-UNS Export]... 


More Readers 


Close | 
Append Sampled Data... 


17-40 打开 F18 流 场 计 算 文件 图 7-41 “PLOT3D” 对 话 框 


> 


PLOT3D 


FILE FORMAT Read XYZ Data 


t^ Formatted 查找 范围 i): | 回 £18 ”| c 国 - 
t^ Unformatted 
BENI 


f DP Unformatted (E f18i9b g bin. fvbnd 
© Binary [fd] £19i9b_q bin 


| Merge Series | 


Read XYZ Data... | Read © Data... | Read Function Data... | 
XiEQ). [üSisbrti ————————————— 
Close | WASH! (D): [All Files (x) ”| mu 


图 7-42 选中 “IBlanks” 和 “Multi-Grid” 两 项 ”图 7-43 选择 F18 对 称 结构 的 “fl8i9b_g bin” 文 件 


Sle CEOE 


Grid Subset Selection 


Selected Grids (Total Available) 


Selected Points (Total Available) > 


227725 ( 227725) 


Grid (Dimension) 


ES MI 
SOO FA: CSS — zie ais} R8] CB) | ww 
Object: Wo >» 中 | |) sx Reset 


DATA FORMAT 
- lnks 


x x 
x x 
x 其 
x x 
x x 
x 其 
x 其 
x x 
x x 


Point Increment: 1 : 


Select All | Deselect All | 
OK | Cancel | 


图 7-44 “Grid Subset Selection” 对 话 框 图 7-45 GA F18 半 机 结构 后 的 软件 视图 区 


6) 单 击 “PLOT3D” 对 话 框 中 的 按钮 “Read Q Data...”, 4A F18 外 流 场 计算 结 果 文 件 
^f18i9b q_bin”， 如 图 7-46 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 ， 完 成 文件 导入 。 


Read Q Data 


REEL: | f8 ~ c E3- 


[£j £18i9b g bin 
[E] £18i8b g bin. fvbnd 


XB D: £18i9b_q bin 
WASH (T): [All Files (*.x*) - 职 消 


图 7-46 输入 F18 外 流 场 计算 结果 文件 


2. F18 整 机 显示 

D 单 击 左 侧 的 工具 栏 按钮 镜 ， 出 现 如 图 7-47 所 示 的 “Boundary Surface” 对 话 框 。 单 
i Tab 页 “Surface” 下 的 “Create” 按 钮 ， 所 有 按钮 生效 ; 将 “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 
“Mesh” 项 更 换 为 “Smooth” 项 ; M “Select Al1” 按 钮 ， 选 择 “BOUNDARY TYPES" f 
中 的 所 有 边界 ， 如 图 7-47 所 示 。 

2) 单 击 “OK” 按 钮 ， 视 网 区 中 的 F18 半 机 图 如 图 7-48 所 示 。 
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Boundary Surface 


EE FIELITIET for Windows 
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Select All | Deselect All | OK 


图 7-47 选择 所 有 边界 图 7-48 视图 区 中 的 F18 半 机 图 


3) 取消 选择 | View] > [Perspective] CEMI RII M [ View] > [Outline] (4EB 
线 方式 ) 两 种 视图 方式 ， 如 图 7-49 HR. 

ARDS HF Fe RZ REB ez, Rae PARAL, a] 7-50 Pras. 

4) Hih LHI IXEN Datasat.. |， 出 现 如 图 7-51 PrZRH “Dataset Controls ”对话 框 。 选 择 
“DUPLICATION” =H “Mirror” Ju, SE ONE 7-52 所 示 的 “Mirror Parameters ”对 话 
TE. (E "Mirror Parameters ”对 话 杠 中， 将 选中 的 “X” 项 改 为 “Z” 项 ， 改 变 镜像 方 问 。 


Er FIELDVIE¥ for Findows 
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— aei 7] 
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v Àuto Refresh 224 

v Hidden Surface Al 


Presentation Quality 


Quick Transparency 


v Main Toolbar 
v Side Toolbar 
v Viewer Toolbar 
v Help Prompt 


图 7-49 取消 选择 视图 区 Perspective 和 Outline 项 图 7-50 取消 显示 轮廓 线条 


7 Gage 


Dataset Controls 


| Sweep | Number of Grids:[9 — — ] A 
C:Program Files Intelligent Light FVWIN12/exam 
RESULTS FILE 


C:Program Files Intelligent Light FVWIN12/exam 
FUNCTION FILE 


DUPLICATION 


iv Visibility | r None ^ Mirror © Rotate 


Apply 


Defaults 


Hairror Parameters 


Cancel 


Fu FIELDVIEY. . . oo 


图 7-51 “Dataset Controls” Xf it 图 7-52 PUE ATT [n] 


5) Hu “OK” FEAR, SUA PAY KALE ALA aA 7-53 所 示 。 


za 
<A 


Tex Dataset Controle 
ACE |R| [0]: sjej E zs e|] Unity Dataset: |: 4 Totat 1 
Objed: Wod = A (6) fx = 


~~ Sweep | Humber of Grids: [9 | 


| D:f10418906 9 bin | 


RESULTS FILE 
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FUNCTION HLE 
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wt |i 
z: || Cancel 


Close 


图 7-53 ”视图 区 中 的 飞机 整 机 图 
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3. F18 流 场 显示 

D 单 击 左 侧 的 工具 栏 按钮 贿 ， 出 现 如 图 7-54 所 ill 
RH “Coordinate Surface ”对话 框 。 单 击 “Create” 按 
钮 ， 同 时 选择 “COORD PLANE” 栏 中 的 “Z” 项 ， 并 
将 “Current” 项 的 值 设置 为 0.001。 单 击 “COLORING” 
栏 中 “Geometric” 项 右 侧 的 按钮 ， 出 现 如 网 7-55 所 
不 的 “Geometry Color” 对 话 框 。 在 “Geometry Color” 


MET, WARE A Re 图 7-55 更换 背景 颜色 


月 AS 


2) 选择 “DISPLAY TYPE” #2414 “ Vectors” 
项 ， 视 图 区 变化 为 如 图 7-56 所 示 的 矢量 场 形式 。 


| ea} ao) | 2% fom] s 


5) gH Gi | vn O m 
Object: Weld ~ r3 Reset Surface | Subset | Colormap | Legend | 
x) e wA 


LL 


L> [ez [ed |i (9 bird (ASHEN: 


图 7-54 “Coordinate Surface” 对 话 框 


me 


AOD see ee SJ eee Sta 
Oe wasi ~ Reset Surface | Subset | Colormap | Legend | 
* Create Y 


图 7-56 ”选择 矢量 场 形式 


Sle CIEGA 


3) X&ff “Coordinate Surface” 对 话 框 中 的 Tab 页 “Subset” 项 ， 调 整流 场 失 量 图 。 如 图 
7-57 所 示 ， 保 持 “SUBSET” 柱 中 的 “Increment” 项 为 1。 

4) 取消 选择 [View] > [Axis Markers] KAME, WEKRE, WE 7-58 Aras. 

5) 通过 调节 滑 块 ， 调 整 “Subset” 下 “X CLIP” 项 和 “Y CLIP” 项 的 最 小 值 Min 和 最 大 值 > 
Max, fT Hn X pH Y ARERR. Abos HS USE EP] A Rp a AS] 7-59 Pros. 
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File Edit Be Visualization Panels Tools Hel 
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图 7-57 调整 流 场 矢量 图 图 7-58 ”取消 视图 区 的 坐标 轴 


gs 
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图 7-59 坐标 范围 调整 后 的 天 量 场 
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6) 如 图 7-60 Prax, W7% [View] > LDefined...] HEMS, xE MAAS. EEH 
“Defined Views" XE, "d; “VIEWING DIRECTION” 栏 中 的 “+Z” 按 钮 ， 如 图 7-61 


PAR o 


EK. FIELDVIE¥ for Windows Defined Views 
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ech 
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Object: Wol Background Color. 
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Rotation 


图 7-60 定义 视图 方式 图 7-61 “Defined Views” 对 话 框 


7) 用 鼠标 右键 放大 显示 飞机 周围 的 流 场 ， 放 大 后 的 矢量 场 如 图 7-62 Ata. 
8) 单 击 Tab 页 “Surface” 项 中 “Vector” 项 下 的 “Options..…. ”按钮 ， 弹 出 如 图 7-63 所 
示 的 “Vector Options ”对 话 框 。 
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5| mij a] | 殉国 | ramaji se f zie BEES CS] s] mel 
Cec Waki = Regel | 


图 7-62 ”放大 后 的 天 量 场 
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Vector Function 


Momentum Vectors [PLOT3D] : 


VECTOR HEAD 


Type: 3D | 
| Head Scaling | Vector Scale: 


TYPE 
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i Projected 


图 7-63 “Vector Options ”对 话 框 


9) 在 “Vector Options ”对 话 框 中 选中 “Uniform Sampling" JU, MAK tame m 
如 图 7-64 所 示 。 在 右 侧 “Vector Options ”对话 框 中 的 “Number of Samples" WHP, X. Y. Z 
3 个 方 回 上 的 矢量 图 标 均 为 10 个 ， 调 市 这 些 值 可 以 调节 矢量 图 的 玩 密 。 
grTEIpyImtorm Bam 


File Edit View Visualization Panels Tools Help —— 
@|a|a|e| [Ru Dataset.. ||1 — ejs|Resiom|; 到 到 图 型 @| «| Unity | Surface ID: |1 = Total: 1 


Object: World | Reset Surface | Subset | Colormap | Legend | 


Create | DISPLAY TYPE 
Clear Aat | |^ [Mesh | 
Delete | íe Vectors 
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| Ene | Displav Ontions... | 


Vector Function 
Momentum Vectors [PLOT3D] Select... 
VECTOR HEAD 


Type: 3D >| 
| Head Scaling | Vector Scale: 


Pd E ”~ -2 + 7 


Number of Samples 
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Y: [10 


Z: 10 


图 7-64 视图 区 流 场 速度 矢量 图 
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10) i “Vector Options” {Tae AY “Select...” dz, 3% H WA 7-65 所 示 的 
“Function Selection” 对 话 框 。 选 择 第 一 项 “Velocity Vectors (PLOT3D)”, fit; “Calculate” 


按钮 进行 天 量 场 的 绘制 。 


Function Selection 


Function Selection 


Velocity Vectors [PLOT3D] 
Vorticity Vectors [PLOT3D] 
Momentum Vectors [PLOT3D] 
Pert. vel. Vectors [PLOT3D] 
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Press.qrad. Vectors [PLOT3D] 
Dens. grad. Vectors [PLOT3D] 


Calculate | Cancel | 


图 7-65 “Function Selection” Xf it 


11) 将 “Vector Options" X{ih#£ “VECTOR HEAD” 栏 中 的 “Type” 项 设置 为 “2D”， 
选择 “Head Scaling” 项 并 设置 为 2， 同 时 将 “Length Scale” 项 设置 为 4( 可 视 计 算 机 的 分 辨 


率 调 市 大 小 )， 早 击 “OK” 按 钮 ， 调 整 后 的 视图 区 天 量 场 如 图 7-66 rz. 
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图 7-66 i5 A 835 
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其 他 后 处 理 软件 


12) 单 击 Tab 页 “Surface” 项 中 “DISPLAY TYPE” 栏 中 的 “Display Options..." jl, 
弹出 如 图 7-67 所 示 的 “Display Options” 对 话 框 。 将 “LINE TYPE” 栏 中 的 “Thin” 改 为 
“Medium”, si SE IU ay E] 7-68 PAN. 


— 
> 
LALA OO P P UT 
| uu uu P LP ng 
Display Options Pi M 


E Show Mesh | 2 
CONTOURS LINE TYPE OD 2n > 
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cs AAA AAA AA AA 
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图 7-67 “Display Options” 对 话 框 图 7-68 第 头 加 粗 后 的 矢量 场 


13) 选择 [File] > [Save Restart] > [Complete] HEMS, EEIN EE. SOUP BTR 
存 为 “fl18.dat”， 如 图 7-69 所 示 。 


EIE 
EIEIDISET- Esau T TES 


Object: World ~| Ls dL IZ lens! 
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图 7-69 保存 文件 
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7.2 TECPLOT 软件 介绍 及 实例 操作 


TECPLOT 是 Amtec 公司 推出 的 一 于 功能 强大 的 科学 绘图 软件 。 它 提供 从 简单 的 XY 
图 到 复杂 的 3D 动态 模拟 的 多 种 图 表格 式 ， 表 现 方式 有 等 高 线 、3D TAG. PAR. RE dU 
面 、 切 片 、 阴 影 、 上 色 、 数 据 表 及 动画 等 。TECPLOT 可 进行 科学 计算 ， 将 经 过 FLUENT 
处 理 的 计算 文件 进行 视觉 化 处 理 。TECPLOT 可 用 来 建立 一 个 图 形 ， 二 维 数据 的 等 高 线 和 
和 失 量 图 块 ， 旦 定位 方便 。 每 个 图 形 均 在 一 个 框架 中 ， 这 些 框 染 可 以 被 复制 再 修改 ， 这 会 使 
用 户 很 容易 地 对 一 个 数据 集 显 示 出 不 同 的 视图 。TECPLOT 的 主要 功能 包括 : 可 直接 读 入 
常见 的 网 格 、CAD 图 形 及 CFD 软件 (PHOENICS, FLUENT, STAR-CD) 生成 的 文件 ， 
能 直接 导入 CGNS、DXF、EXCEL、GRIDGEN、PLOT3D 格式 的 文件 ， 能 导出 的 文件 格 
式 包括 了 BMP. AVI. FLASH. JPEG 和 WINDOWS 等 常用 格式 ， 可 在 Windows 
Ox\Me\NT\2000\XP 和 UNIX 操作 系统 上 运行 。 文 件 能 在 不 同 的 操作 平台 上 相互 交换 ， 利 用 
限 标 直接 单 击 即 可 知道 流 场 中 任 一 点 的 数值 ， 能 随意 增加 和 删除 指定 的 等 值 线 〈( 面 )。 
TECPLOT 10.0 软件 的 主 界 面 如 图 7-70 所 示 ， 本 章 将 以 该 软件 的 基本 功能 和 使 用 案例 为 
例 ， 介 绍 TECPLOT 10.0 软件 。 


7.24 TECPLOT 3¢4= | 


TECPLOT 软件 的 菜单 栏 包括 File. Edit, View. Plot. Inset. Data. Frame, 
Workspace. Tools 和 Help10 项 。 


菜单 栏 : 由 各 种 
FA SE ALH pE 


LHH: 包括 各 
种 工具 快捷 键 


左 侧 工具 栏 ， 包 
括 大 部 分 后 处 理 
工具 快捷 键 


图 7-70” TECPLOT 10.0 软件 的 主 界面 


1. File 菜单 

File 菜单 的 主 界面 如 图 7-71 所 示 。 其 中 ,“New Layout” 用 于 删除 现 有 的 文本 框 ， 以 备 
重新 调 入 一 个 TECPLOT Kl; “Open Layout” 表 示 弹 出 对 话 框 ， 可 以 在 确切 的 路 径 下 恢复 一 
个 先前 曾 保 存 过 的 图 文件 ，“Save Layout as” 表 示 以 一 个 新 的 文件 名 来 存储 先前 曾 保存 过 的 
图 形 ;“Load Data File(s)” 主 要 是 读 取 文 件 夹 里 各 种 类 型 的 模型 ， 如 3D 和 2D ^5. 


第 7 音 Entre 


2. Edit 菜单 

Edit 菜单 的 主 界面 如 图 7-72 MR. HP, “Select All1” 用 于 在 弹出 的 对 话 框 中 为 选择 
框 、 图 域 、 文 本 、 几 何 和 线条 等 提供 选择 ;“Push” 用 于 将 已 选择 的 项 目 放 到 当前 图 片 堆 的 : 
底部 ，TECPLOT 图 用 于 把 图 片 从 底部 到 顶部 的 图 块 依次 显示 于 软件 界面 上 上， 如 文本 、 几 何 A 
体 、 二 维 或 xy 网 格 和 文本 框 这 几 种 类 型 都 有 可 能 被 放 进 栈 内 ; “Pop” JURA Ree 0M 
的 已 选项 从 堆 中 取出 ， 而 文本 、 几 何 体 、 二 维 图 形 或 xy 网 格 域 、 文 本 框 可 能 被 弹出 ; “Copy 
Layout to Clipboard" FA Tt 2484 HN Al RE re Su BY LRE 


5 Tecplot 


ISON Edit View Flot Insert Data F 


Hew Layout 

Open Layout... CtrltÜü 

Save Layout Ctrlts E; 

Save Layout as... Ctrl r+ Tecplot 


File PTAA View Flot Insert Data Frame | 
ETE E 
Print Preview... Select All... 


Print... Ctrl+F Huick Edit... 
Paper Setup... 


Load Data File(s]... 


Publish... CtrltU 
Import... 
Export... 


Macro k 


Preferences k 


Exit Ctrl+g 


Copy Flot to Clipboard... 


1... 0D Volume*3D Flow. lay 


图 7-71 File 菜单 的 主 界面 图 7-72 Edit 菜单 的 主 界面 


3. View 菜单 
View 有 亲 早 的 主 界 和 面 如 图 7-73 所 


Re Tecplot 


File Edit PFG Plot Insert Data Frame Wor: 


不 。 其 中 ,“Redraw” 用 于 刷 狐 当前 的 | nue cg [E 
EFE. DAR PP ERI Ab Ee eR f] ARR A 
的 变化 ;“Zoom” 用 于 对 图 形 进行 交互 ciu E ere 
的 缩放 ; “Nice Fit to Full Size” 用 于 放 Wice Fit to Full Size Ctrl+ 村 
大 图 形 ， 使 之 填 满 整个 图 片 框 ; oem MUSICHE 
“Center” n Tj CATER RUE EET nno v" 
位 置 ;“Last” 用 于 恢复 TECPLOT 视图 Last Ctrl4L 
栈 中 先前 的 一 个 视图 。 copy vies 

4. Plot 菜单 | 

Plot 菜单 的 主 界面 如 图 7-74 所 mm 
示 。 使 用 绘图 工具 控制 图 形 的 类 型 ， 绘 图 7-73 View 菜单 的 主 界面 


4A ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


图 工 其 可 以 单独 油 活 图 形 类 型 (在 工具 住 内 选择 )， 运 用 此 采 单 可 以 控制 XY 了 图、 二 维 、 三 维 
图 形 的 轴线 情况 。 其 中 ,“Edit” 用 于 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 X Y Z 轴 的 显示 与 陈列 情 
况 ， 它 主要 包括 两 个 区 域 :“Axis” 可 以 控制 X. Y. Z 轴 的 具体 显示 ， 它 包括 的 按钮 选项 为 
“Ttle” 主 要 显示 坐标 轴 标 题 , “Range” 用 于 调整 各 坐标 轴 变 量 的 范围 , “Grid” 主 要 控制 网 
格 线 的 显示 及 其 显示 时 网 格 线 的 特征 ,“Tcks” 主 要 是 设置 标尺 的 显示 及 其 显示 方式 ， 
“Label” 用 于 设置 标尺 标签 的 显示 ,“Line” 可 设置 各 轴线 的 显示 及 轴线 的 颜色 和 厚度 等 项 ， 
“Area” 主 要 控制 网 格 区 域 的 格式 ， 包 括 网 格 域 的 填充 和 网 格 边 界线 的 属性 等 功能 ， 如 图 7-75 
所 示 。“ Assign XYZ” 用 于 对 每 个 变量 选择 一 个 合适 的 参数 ， 实 现在 三 维 图 中 轴线 位 置 天 系 的 
变化 ;“3D Orientation Axis” 用 于 设置 三 维 方 癌 轴 的 显示 ， 或 者 显示 的 颜色 、 尺 寸 大 小 和 显 
不 位 置 等 各 参数 。 
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Aris Details 


File Edit View Bub Insert Data Frame Work 


| | j Show X-Ax1 | 2 Y | 
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| Translucenm 
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Performance 


| Blanking + 
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Advanced 3I Control... 
(anal Point: ånd Els... | Automatically Adjust Axis Ranges to Nice Va 


Style Linking... 


17-74 Plot 菜单 的 主 界面 K] 7-75 Axis 子 菜单 


5. Insert 菜单 

Insert Se AY EF 7-76 所 示 。 利 用 
Insert SHAT Ze NTA RA — 28 E, FFT File Edit view plot AMI Date Frane 
以 在 工作 区 进行 文字 编辑 。Insert KA EE AL FR [ap Cartesian 7| Text 
以 下 几 种 功能 :“Text” 可 以 在 工作 区 编辑 文字 ， aea cna 


e Tecplot 


Circle 
* Polyline" H F 8] € Ei 2E JF OY EL íT 28 4 ; = A E Ellipse 
“Circle ”用 于 创建 圆 并 对 其 进行 编辑 ， Dette eim 


“Image” 可 以 从 外 部 谈 入 其 他 格式 的 文件 ii ERE 
(如 .bmp 和 .pneg 等 )。 — 
6. Data 菜单 图 7-76 Insert 菜单 的 主 界面 
Data 沫 单 可 用 于 创建 、 操 作 和 检查 数据 ， 如 创建 简单 区 域 、 揪 值 和 三 角形 部 分 ， 以 及 
用 类 似 FORTRAN 的 语句 创建 和 修改 变量 ， 如 图 7-77 所 示 。Data 菜单 下 的 主要 菜单 项 及 功 


Image... 


Et Ath e RES RE 


能 如 下 : 

1) Alter: 主要 用 于 转换 其 原始 数据 ， 如 图 7-78 Aras, ck "Specify Equations” 

， 可 以 打开 如 网 7-79 所 示 的 “Specify Equations” 对 话 框 ， 为 当前 的 数据 设置 、 建 芯 
a‘ ede EB. TEE Boy 3 个 部 分 ， 顶 部 用 来 规定 方程 式 ， 中 间 区 域 用 来 规定 
该 修饰 哪 一 个 区 域 或 索引 范围 ， 最 后 一 部 分 是 用 来 执行 计算 、 关 闭 窗口 、 获 得 帮助 的 按 
钮 域 ;“Smooth” 用 于 将 二 维 、 三 维 图 中 的 变量 值 修饰 平滑 ;“2D Rotate” 用 于 对 二 维 图 
HN Xx. Y ANBEFT WEF - 

2) Create Zone: 用 于 创建 新 区 域 以 及 数据 的 设置 ， 如 网 7-80 所 示 ， 其 中 ， "ID- 
Line” 根 据 所 规定 点 的 数目 和 有 具体 范围 来 建立 一 个 序 的 区 域 ;“Rectangular” 用 规定 的 尺寸 建 
芯 一 个 矩形 区 域 ;:“Circular” 用 规定 的 尺寸 和 一 个 具体 的 网 格 点 的 数目 建立 一 个 圆 形 区 域 ; 
“Duplicate” 用 于 建立 一 个 已 存 区 域 的 复制 域 ,“Mirror” 用 于 建立 一 个 新 的 域 作为 已 存 区 域 
的 镜像 。 

3) Extract: 可 以 从 当前 数据 集中 挑选 数据 ， 如 图 7-81 Pras. “FE Boundary” 用 于 抽取 
限定 区 域 的 边界 线 ;“Slice” 用 于 抽取 一 个 三 维 图 数据 集 的 二 维 空间 的 片段 。 

4) Interpolate: 对 每 个 TECPLOT 图 的 插 补 方法 选项 ， 如 图 7-82 Hom. 
线性 内 插 法 的 对 话 框 ， 可 把 数据 从 一 个 或 多 个 源 区 域 插 入 到 一 个 目标 区 域 中 。 
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图 7-77 Data 菜单 的 主 界面 
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图 7-81 Extract HÉ 图 7-82 Interpolate 1^5 !F. 


7. Frame 菜单 

Frame 3€ EXEAT ERI nml. JUI CIA. Wl. 1EJJJÉ. FBTR), Xd 
标签 ， 衬 格 等 功能 ， 还 可 以 复制 、 粘 贴 风 格 表 单 文件 ， 如 图 7-83 Azan. "Create New Frame” 
用 于 在 工作 区 内 创建 数据 标签 ;“Edit Current Frame” 用 于 精确 控制 框架 的 大 小 、 位 置 和 格式 
等 属性 ;“Delete Current Frame” 用 于 删除 当前 的 文本 框 ;“Push Current Frame Back” 用 于 把 
当前 框 推 到 框 堆栈 的 的 部 ;“Fit all Frames to Paper” 用 于 修改 所 有 的 文本 框 ， 以 与 当前 纸 的 
尺寸 大 小 相 匹 配 ;“Copy Frame Style to File” 用 于 复制 当前 框架 中 的 一 些 风格 元 素 ， 如 文 
本 、 几 何 体 和 轴线 等 ;“Paste Frame Style From File” 用 于 恢复 当前 保存 过 的 风格 文件 到 当前 


框 中 。 
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图 7-83 Frame 菜单 的 主 界面 


8. Workspace 菜单 
Workspace 末 单 用 于 控制 TECPLOT 绘图 空间 的 显示 ， 包 括 显 示 网 格 与 标尺 、 色 彩 地 图 


S75 EHEC: 


MAG. MAHER PARTE A EB. CIE al SA As i], GA 7-84 所 示 。 其 中 ， 
“Ruler/Grid ”用 于 控制 标尺 和 网 格 是 否 显 示 以 及 怎样 显示 ; "Color Map” 用 于 控制 
TECPLOT 的 彩色 地 图 ， 可 以 控制 彩色 地 图 等 蜗 线 图 块 或 多 彩 网 格 、 分 秦 图 或 矢量 图 内 的 磊 
色 ;“Fit all Frames to Workspace” 用 于 修改 所 有 的 文本 框 ， 用 以 使 被 选 框 可 以 在 一 维 空间 
上 ， 或 水 平 或 垂直 地 填 满 整个 工作 空间 ; “Maximize Workspace” 通 过 控制 TECPLOT fae 
位 和 工具 栏 来 尽 可 能 地 扩大 工作 空间 的 大 寸 大 小 。 
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图 7-84 Workspace 3A AY EFH 


9. Tools 菜单 

运用 工具 沫 单 栏 下 的 选项 ， 可 以 打开 快捷 宏 面 板 ， 人 快速 进入 曾 定 义 过 的 快捷 宏 面 板 ， 也 
可 进入 TECPLOT 的 活动 菜单 。TECPLOT 允许 激活 一 些 区 域 、 一 维 图 形 和 等 高 线 水 平 
等 ， 如 图 7-85 所 示 。 通 过 “Quick Macro Panel” 可 以 进入 曾 定 义 过 的 快捷 宏 面 板 。 一 个 快 
捷 宏 是 定义 在 文件 TECPLOT.mer 里 的 任何 一 个 宏 的 功能 。 局 动 TECPLOT 时 ， 会 在 
TECPLOT 主 目录 中 寻找 TECPLOT.mer 文件 。 硅 文件 存在 ， 定 义 在 那个 文件 上 的 宏 功 能 的 
名 字 会 显示 在 快 宏 板 的 键 按钮 上 ;“Animate” 包 括 一 些 
激活 TECPLOT 数据 的 选项 ; “Zones” 可 一 次 在 一 个 区 
域 里 得 看 数据 ， 用 于 显示 在 当前 数据 集中 所 有 的 或 某 一 


规定 区 域 的 子 集 ， 一 次 显示 一 个 。 规 定 一 个 开始 域 、 一 ew 
个 尾 域 和 域 的 跳跃 步伐 在 活动 序列 中 的 运用 ,“XY Advanced Quick Edit Tool 
Mapping" —JXf£rt& TAG, "UR SEU 

一 个 末尾 图 ， 还 有 在 活动 序列 中 图 的 跳跃 步伐 ， 


“Contour Levels” 用 于 在 等 高 线 水 平 上 一 次 性 查找 一 个 图 7-85 Tools XAKEA 
等 局 线 图 块 。 

10. Help 菜单 

Help KAER TF A TAE AARRE EH, SR EFT A A. Help 3€ f. 
的 主 界面 如 图 7-86 所 示 。 
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图 7-86 Help 3 3:7 M 


TECPLOT 工具 栏 如 图 7-87 所 示 ， 它 将 常用 的 画图 控制 用 的 按钮 集中 在 工具 栏 中 ， 同 时 
还 可 以 选择 帧 模式 、 激 活 图 形 层 和 采用 快照 模式 。 


A ALEE N | 
20 Cartesian 


图 7-87 TECPLOT 工具 栏 


1) 帧 模式 ， 帧 模式 即 当前 帧 内 所 绘制 图 形 的 类 型 ， 如 图 7-88 所 pg 

示 。 其 中 ,“3D Cartesian” 用 于 绘制 三 维 面 或 者 体 ;“2D Cartesian” H 
于 绘制 二 维 图 形 ;“XY Line” 用 于 绘制 XY 曲线 ， 即 常见 的 函数 关系 曲 。 而 cowsm =] 
线 ;“Sketch” 用 于 在 没有 数据 的 情况 下 随意 绘制 的 图 形 ， 如 草图 和 流 。 ESS 
程 图 等 。 图 形 是 由 帧 模式 、 数 据 集 、 活 动 图 形 层 及 其 属性 定义 构成 的 ， 
每 个 帧 模式 都 只 能 显示 数据 的 一 种 特性 。 


图 7-88 帧 模式 菜单 


Bie CESEN 


2) 区 域 /图 形 层 : 区 域 层 (Zone Layer) 是 表达 数据 集合 的 一 种 方式 。 完 整 的 图 形 应 包 
括 所 有 人 被 激活 的 层 、 坐 标 轴 、 文 本 、 几 何 对 象 和 在 绘图 期 间 加 入 的 其 他 图 形 元 素 。 

在 二 维和 三 维 模式 下 共有 6 种 区 域 层 ， 如 图 7-89 所 示 。“Mesh” 用 于 网 格 层 ， 用 线 连 接 
数据 点 ;“Contour” 用 于 等 值 线 层 ， 可 以 用 曲线 形式 或 填充 形式 绘制 等 值 线 ， 也 可 以 同时 采 O) 
用 等 值 线 和 填充 方式 进行 绘制 ;“Vector” 用 于 矢量 层 ， 绘 制 带 方向 和 大 小 的 矢量 图 形 ;， | 
“Scatter” 用 于 散 点 层 ， 在 每 一 个 数据 点 的 位 置 上 绘制 符号 ; “Shade” 用 于 阴影 层 ， 可 以 为 指 
定 区 域 加 阴影 ， 或 用 添加 光源 的 方式 为 三 维 曲 线 添 加 阴影 ， 与 光照 〈Lighting) 效果 配合 使 
用 ， 可 以 制作 平面 阴影 或 交错 阴影 ; 与 透明 (Translucency) 效果 配合 使 用 ， 可 以 创建 透明 
曲面 ;“Boundary” 用 于 边界 区 域 ， 为 有 序数 据 集合 绘制 区 域 边界 。 

XY 模式 下 的 4 种 图 形 层 如 图 7-90 所 示 。“Lines” 用 线段 或 拟 合 曲线 形式 绘制 变量 CX. 

YO 的 函数 关系 曲线 ; “Symbols” 用 散 点 形式 表达 变量 (X, Y) 的 函数 关系 ;“Bars” 用 水 平 或 
焉 笛 柱状 网 形式 表达 变量 CX. YO 的 图 数 关 系 ;“Eror Bar” 可 用 几 种 格式 绘制 误 甜 柱状 网 。 
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图 7-890 二 维和 三 维 模式 下 的 区 域 /图 形 图 7-90 XY 模式 下 的 4 种 图 形 层 


3) 区 域 效 果 (Zone Effects): 在 三 维 帆 模式 下 会 出 现 如 图 7-91 所 示 的 区 域 效 末 选择 
图 。 注 意 ， 选 择 框 内 的 Lighting (光照 效果 ) 和 Translucency (HAA) 只 对 看 色 和 带 阴 
影 效 果 的 等 值 面 起 作用 。 

4) 重男 按钮 (Redraw Button): Xl an 7-92 K. ii “Redraw (CŒ m)” J% 
钮 重男 当前 帧 ， 单 击 “Redraw All CAREM)” A, EMAAR: F (Shift) 键 ， 同 时 
Hit “Redraw All” 按 钮 ， 将 重 狐 生成 工作 区 .。 
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5) 绘图 属性 按钮 : 每 个 工具 投 钮 对 应 一 种 鼠标 操作 ， 共 有 28 种 操作 ， 如 图 7-93 所 
示 ， 可 以 归纳 为 12 K, MEERN MRR WEN WERE BERRE =E 
旋转 模式 、 文 学 模式、 几何 形状 模式 、 鼠 标 模 式 〈“ 选 择 、 调 整 )、 视 图 模式 《绽放 、 平 移 / 放 
Ks ASIRI UFU DUCI TIER ERN o 


三 维 旋转 文字 线条 


创建 域 “几何 形状 
图 7-93 绘图 属性 按钮 


7.2.3 计算 后 处 理 


， 创 建 三 维 (3D) 等 高 线 
1) 单 击 [File] > [New Layoutj， 选 择 [File] > [Load Data File (s)] HEMS, Æ 
TECPLOT 的 安装 目录 TEC100 下 选择 [Demo] > [3D] > Lskirt.plt]， 导 入 文件 ， 如 图 7-94 
BRAN o 


图 7-94 选择 “Load Data File” 
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2) 单 击 “打开 ”按钮 ， 弹 出 “Select Initial Plot” 
对 话 框 ， 选 择 “3D Cartesian”， 如 图 7-95 所 示 。 单 击 
“OK” 按 钮 确认 操作 。 3D Cartes: 

3) 在 界面 左 侧 的 工具 按钮 栏 中 单 击 “ 定 zae | Shor Fest 
H E 〈 左 起 第 二 列 倒数 第 二 个 按钮 )， 用 鼠标 单 “| | a tin 
击 图 像 将 其 拖 动 旋转 180”， 使 图 像 面 问 读者 。 

4) 在 “Zone” pri, xen “Contour”, HX 
消 勺 选 Mesh， 在 弹出 的 “Contour Details ”对话 框 中 图 7-95 选择 3D Cartesian 


的 “Var” 项 中 选择 变量 “P ON)”, 如 图 7-96 PR. Hrt “Close” HNE H. 
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图 7-96 Contour Details 设置 


5) 单 击 左 侧 工具 栏 中 的 “Zone Style” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Boundary” 项 ， 选 择 
所 有 区 域 。 单 击 “Bndy Color” J, EH “Select Color” 对 话 杠 ， 选 择 黑色 ， 如 图 7-97 Piz. 


Swrferes 
fed i Cator 1 Fact 


图 7-97 Zone Style Boundary 设置 
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6) 单 击 左 侧 工 具 栏 中 的 “Zone Style ”按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Effects” 选 项 
卡 ， 选 中 下 面 所 有 的 区 域 ， 将 “Lighting Effect” 设 置 为 “Gouraud”， 如 图 7-98 PR, w% 
的 显示 结果 如 图 7-99 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 退出 。 
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图 7-98 Zone Style Lighting Effect 设置 
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图 7-99 最 终 的 显示 结果 
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2. 用 结构 化 排列 的 数据 绘制 等 高 线 
1) 单 击 [File] > [New Layout]j。 选 择 [File] > [Load Data File (s)] AMS, Æ 
TECPLOT 的 安装 目录 TEC100 下 选择 [Demo] > [2D] > [ecylinderplt]， 在 弹出 的 


“Select Initial Plot” 对 话 框 中 选择 “2D Cartesian”， 如 图 7-100 所 示 ， 然 后 单 击 “OK” 按 > 
钮 确认 操作 。 
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图 7-100 “Select Initial Plot" XJ t4 


2) 在 “Zone” 标 题 栏 中 选中 “Contour”， 取 消 勺 选 “Mesh”， 在 弹出 的 “Contour 


Detail” 对 话 框 中 的 “Var” 项 选择 变量 “V CM/S)”, 如 图 7-101 Pras. "i “Close” J41 
退出 。 
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图 7-101 Contour Detail 设置 


^ ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 


3) 在 左 侧 的 工具 栏 中 单 击 “Zone Style” 按 钮 ， 选 中 “Zone1”, 将 “Contour Type" i 
aN “Lines”, tH *Zone2" , 将 其 设置 为 “Flood”， 选 中 “Zone3”， 将 其 设置 为 “Both 
Lines and Flood”, 4 7-102 所 示 。 


图 7-102 Zone Style 设置 


4) Æ “Plot” PPF “Contour”, EIE WAER y “More”, 选择 “Levels” 
选项 卡 ， 单 击 “New Levels” xl, X7% “Min, Max and Delta ”项 ， 然 后 设置 参数 
“Minimum Level” WEN *—75"; 设置 参数 “Maximum Level” WEN “75”; 设置 参数 
“Delta” KEX “15”, 如 图 7-103 Prax. Shi: “OK” fiL, KATE. 


L i 


图 7-103 New Levels 设置 


5) 在 左 侧 的 工具 栏 按钮 栏 中 ， 单 击 “ 调 整 ”按钮 车 〈 右 起 第 一 列 自 上 第 二 个 按钮 )， 单 
击 “Y” 轴 ， 移 动 光 标 至 了 轴 顶 靖 《〈 光 标 将 会 变 为 紧 直 癌 下 的 箭头 )， 此 时 按 鼠 标 左 键 拖 动 了 
轴 到 y=10 的 位 置 。 再 在 工具 按钮 中 单 击 “ 选 择 ” 按 钮 闵 。 然 后 单 击 华 标 轴 ， 选 中 整个 图 
像 。 当 光标 显现 为 十 学 箭头 时 ， 按 住 鼠 标 左 键 将 网 像 拖 动 到 整个 工作 区 的 中 央 。 

6) Æ "Plot" 3£ Æ H 3X 4& " Contour ”， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 “More”， 选 择 
“Legend” WWR, ZJE “Show Contour Lengend ”。 


TILKE eseee oe ADU [=== 其 他 后 处 理 软 件 
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7) 单 击 图 例 ， 按 住 鼠标 左 键 将 其 拖 到 合适 的 空白 位 置 。 
8) 在 左 侧 的 工具 栏 按钮 栏 中 单 击 “ 标 记 ” 按 钮 莹 后 ， 再 单 击 图 像 中 的 等 高 线 ， 将 出 现 
需要 的 数值 。 等 高 线 显 示 如 图 7-104 所 示 。 
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图 7-104 ”等 高 线 显 示 


3. 创建 有 影 等 高 线 

1) 单 击 [File] > [New Layout]， 选 择 [File] > [Load File (s)] 菜单 命令 ， 在 
TECPLOT [f] Z2: Hx FI TEC100 中 选择 [Demo] > L3D] > Lskirtplt]. 

2) 在 弹出 的 “Initial Plot” 对 话 框 中 选择 “3D Cartesian”, 然后 单 击 “OK ”按钮 ， 确 认 
BRE. 

3) 在 左 侧 的 工具 栏 中 选择 “ 定 Z 轴 旋 转 ” 按 钮 芍 〈 左 起 第 二 列 倒数 第 二 个 按钮 ;， 用 鼠 
标 单 击 图 像 将 其 拖 动 旋转 180”， 直 人 至 面 问 读者 。 

4) 在 左 侧 工具 左上 方 “Zone” 标 题 栏 中 选中 “Contour”， 取 消 勺 选 “Mesh”， 在 弹出 的 
“Contour Detail ”对话 杠 中 的 “Var” 项 选择 变量 “P CN)”, QUA 7-105 Pra. ih 
“Close” 按 钮 退出 对 话 框 。 
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lk 7-105 Contour Detail 设置 


^ ANSYS 13.0 流 场 分 析 技术 及 应 用 实例 


5) 在 左 侧 的 工具 栏 中 单 击 “Zone Style” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Contour” 选 项 
卡 ， 选 择 所 有 区 域 ， 将 “Contour Type” 设 置 为 “Flood” 方 式 ， 如 图 7-106 所 示 。 
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图 7-106 Zone Style 设置 


6) WF% “Effects” WMF, H “Surface Translucency” ix H.7J 40%, H “Use Surface 


Translucency” WEN “Yes”. WF% “Boundary” mF, 4% “Bndy Color" KE AE, 2 
果 如 图 7-107 Prax. ih “Close” 46h, AAI i. 
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图 7-107 有 影 等 高 线 显示 


4. 创建 切片 图 

1) 单 击 [File] > [New Layout]， 顺 序 选择 [File] > [Load Data File] 菜单 命令 ,在 
TECPLOT 的 安 猴 目录 下 的 TEC100 下 选择 [Demo] > [3D Volme] > | fluid.plt ]. 

2) 在 左 侧 的 工具 栏 中 取消 勾 选 “Mesh” H “Contour”, i “Contour” XYI. 

3) 在 工具 栏 中 单 击 “切片 ”按钮 作 ， 然 后 单 击 图 片 创建 第 一 个 切片 ， 在 弹出 的 对 话 杠 
中 的 “Var” 项 选择 “E” 作 为 “等 高 值 变 量 〈Contour Variable)”。 此 切片 的 默认 值 设置 以 X 
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图 7-108 切片 显示 


4) 单 击 左 侧 工具 栏 中 的 切片 按钮 入 ， 然 后 单 击 左 侧 工具 栏 中 的 “Tool Details” 按 钮 ， 
E% “Position” mF, Æ “Draw Slices ”项 中 分 别 选 择 “X-Planes”、“Y-Planes” 或 “7- 
Planes” 等 项 ， 可 分 别 显示 X "m. Y A ek Z 轴 法 同 面 的 切片 图 ， 如 图 7-109 
所 示 。 
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图 7-109 切片 位 置 显 示 


5) 选中 “Slice 2”， 创 建 第 2 个 切片 ， 可 以 通过 按钮 自 调 整 切 片 的 位 置 。 选 中 “Show 
Intermediate Slice", 在 “Number of Intermediate” 数 据 框 中 输入 “3”， 将 会 在 已 有 的 两 个 切 
片 之 间 创 建 第 3 个 切片 ， 如 图 7-110 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 财 对 话 框 。 
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图 7-110 多 组 切片 显示 


6) 选择 “Other” 选 项 卡 ， 勾 选 “Show Boundary”, 开启 其 功能 ， 如 图 7-111 所 示 。 单 
击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
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图 7-111 显示 切片 边框 


5. 创建 流 线 图 

1) 单 击 [File] > [New Layout |， 选 择 [File] > [Load Data File] HEMS, Æ 
TECPLOT [f] 28 A ae FI TEC100 下 选择 [Demo] > L3D_Volme] > [ductflow.plt ]. 

2) EAMH PR A “Mesh”, 4 “Contour”, Æ 53% tH A) “ Contour 
Details” 对 话 框 中 的 “Var” 项 选择 “P CN)”. Haud; “Close” J, KAII utt. 

3) 在 工具 栏 中 选择 “Zone Style”， 在 弹出 的 “Zone Style” 对 话 框 中 选择 “Effects” 选 
项 卡 ， 单 击 “Use Surface Translucency ”按钮 ， 选 择 “Yes”， 如 图 7-112 Prax. Ha 
“Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


【 其 他 后 处 理 软 件 
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图 7-112 Zone Style 设置 


4) EAU T opcris pro gem D, eA, dESRU DG UE 
框 中 的 “Var” 项 选择 “E” 项 作为 等 高 值 变 量 〈(Contour Variable)。 此 切片 的 默认 值 设 置 以 X 
轴 为 准 。 

5) 175 “Tool Details” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 义 选 “Shoe Slice”, %7% “Position” 
选项 卡 ， 在 “Draw Slices ”项 里 选择 “X-Planes”; 选择 “Vector” 选 项 卡 ， 勺 选 “ Show 
Vector”， 在 弹出 的 “Select Variable ”对 话 框 中 将 “U” 设 置 为 “U: U (M/S), V: V 
(M/S), W: W M/S)”, 如 图 7-113 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
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图 7-113 切片 显示 


6) Æ “Plot” 3252 FLEE “Stream Trace” 项， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Position” 选 项 
卡 ， 将 “Create Streamtraces With” 项 设置 为 “Volume Rod” 格 式 ， 将 “Rection” 项 设置 为 
“Both” 方 式 ， 如 图 7-114 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
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图 7-114 流 线 显 示 


7) 在 左 侧 的 工具 栏 中 单 击 “ 流 线 ” 按 钮 号 ， 然 后 用 “Altt 鼠 标 左 键 单 击 ”在 切片 的 任 
何 位 置 单 击 将 画 出 流 线 。 如 果 想 删除 所 画 的 流 线 ， 在 “Alt+ 鼠 标 左 键 单 击 ” 流 线 的 同时 按 下 


(Delete) 键 即 可 删除 。 


8) 在 “Plot” 菜 单 中 选择 “Stream Trace” 项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Rod/Ribbon” 
选项 卡 ， 设 置 宽度 “Width” 为 “0.03”, “Rod Point" 7j 10, AE “Show Mesh"; 将 


“Color” 设 置 为 “绿色 ” 如 图 7-115 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
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图 7-115 流 线 颜 色 设 置 
6. 创建 矢量 图 


1) 单 击 [File] > [New Layout], %4% [File] > [Load Datafile] HEMS, Æ 
TECPLOT 的 安装 目录 的 TEC100 下 选择 [Demo] > [2D] > [Lvelocityplt]， 在 弹出 的 


“Initial Plot” 对 话 框 中 选择 “2D Cartesian”， 单 击 “OK” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
____290>. 


oo ess 


CULTE 
2) EAMA TRIR AE “Mesh”, Aik “Vector”, Æ% H “Select Variables” 
对 话 框 中 设置 “U” 为 “U/RFC”,“V” 为 “V/RFC”， 如 图 7-116 Prax. Bd “OK” jz 
钮 ， 确 定 设 置 。 
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图 7-116 Select Variables 设置 


3) 在 左 侧 的 工具 栏 中 单 击 “Zone Style” 按 钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 “Vector” 选 项 
卡 ， 将 “Line Thck" KEW “0.4%”, “Line Color” 设 置 为 “Multi Color"; Æ “Plot” X% 
中 选择 “Contour”， 将 “Var” 项 设置 为 “Vorticity” 方 式 ， 如 图 7-117 所 示 。 


图 7-117 Zone Style 设置 


4) Æ “Plot” PAJE “Vector” IW, fif; “Vector Length", JfH} “Relative (Grid 
Units/Magnitude )” 项 值 设置 为 “0.2”， 如 图 7-118 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 ， 退 出 对 话 框 。 


KJ 7-118 Vector Length 设置 
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图 7-119 流 线 显 示 结 果 


7. 创建 动画 

1) 单 击 [File] > [New Layout ]， 选 择 [File] > [Load Datafile] HEMS, Æ 
TECPLOT 的 安装 目录 TEC100 下 选择 [Demo] > [2D] > [multizn.plt]， 在 “Initial Plot” 
对 话 框 中 选择 [Initial Plot] > [2D Cartesian |， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 

2) 在 左 侧 的 工具 栏 中 取消 勾 选 “Mesh”， H “Contour”. 在 弹出 的 “Contour Detail” 
对 话 框 中 设置 “Var” 为 “U (M/S)”。 单 击 “OK” 按 钮 ， 确 认 操 作 。 

3) 在 左 侧 的 工具 栏 中 顺序 单 击 “Zone Style ”按钮 ， 选 择 “Contour” 选 项 卡 ， 将 
“Contour Type ”项 设置 为 “Both Lines and Flood”， 将 “Line Color” 设 置 为 红色 ， 如 图 7-120 
所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 


其 他 后 处 理 软件 
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7-120 Contour 设置 


4) X&ff "Boundary" HR, H “Bndy Color” 设 置 为 “黑色 ” 将 “LIndx Bndy" i 
置 为 “None”， 如 图 7-121 所 示 。 单 击 “Close” 按 钮 ， 关 闭 对 话 框 。 
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图 7-121 Boundary 设置 


5) J% “Tools” 32° HAY “Animate” IM, fia “Zones”, "ul 7-122 Pras. 


| ANSYS 13.0 流 场 分 析 技 术 及 应 用 实例 
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图 7-122 Animate 设置 


6) 在 弹出 的 “Animate Zones” 对 话 框 中 将 “Animate” 设 置 为 “To AVI File”; 然后 单 


击 “Animate” 按 钮 ， 将 “Animate Speed” 设 置 为 “10”。 保 存 动画 文件 ， 如 图 7-123 所 示 。 
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图 7-123 保存 动画 文件 


8. 创建 等 面 图 


1) 单 击 [File] > [New Layout], W} [File] > [Load Data File] 3E áp. TE 


TECPLOT 的 安装 上 日 录 TEC100 下 选择 [Demo] > [ 3D. Volume | > [ isosurfaces.plt ] > 
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[Select Plot] > [ 3D Cartesian |， 单 击 “OK” 按 钮 确认 操作 。 
2) 在 左 侧 的 工具 栏 中 取消 义 选 “Mesh”， 然 后 再 单 击 “Zone Style” 按 钮 ， 选 择 2、3、4 区 ， 
将 “Zone Show” 设 置 为 “Deactivate”， 如 图 7-124 所 示 。 单 击 “Close” 投 钮 ， 关 闭 对 话 杠 。 


儿 7-124 Zone Style 设置 


3) 选择 “Plot” 药 单 下 的 “Iso-Surface... ”项 ， 在 弹出 的 “Var” 对 话 框 中 选择 “C” 
作为 等 高 图 变量 (Contour Variable), P “Show Iso-Surface", “WH *Valuel" A “0.4”, 
“Value2” 2j “0.8”. “ Value3” Jj “1.4”, 如 图 7-125 Prax. Hedi “Close” i, 2E Bp 
话 框 。 
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4) 选择 “Style” 选 项 卡 ， 选 中 “Use Lighting Effect", 4% “Paneled” MH “Gouraud”. 
^]X& “Use Surface Translucency”， 将 变量 值 设 置 为 50， 如 图 7-126 所 示 。 单 击 “Close” 按 
Hl, KADY HE. 
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图 7-126 设置 Iso-Surface 


5) 在 左 侧 的 工具 栏 中 单 击 “ 定 Z Mer” FR, FEAR EIIE in Ze BE ee E TT 
问 用 户 。 设 置 结 果 如 图 7-127 Pra. 
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其 他 后 处 理 软件 


导入 FLUENT 计算 结果 | 


1. FLUENT 文件 数据 加 载 器 

FLUENT 数据 加 载 器 如 图 7-128 所 示 ， 其 中 
有 如 下 A 个 选项 : Fluent Data Loader 

1) Load Case and Data Files (加 载 网 格 数 据 和 - = co as Wm a 
计算 结果 ): 读 入 算 例文 件 和 数据 文件 。 网 格 信息 “| = notecards rie 
存放 在 算 例 文件 中 ， 流 场 变量 的 计算 结果 保存 在 数 
据 文 件 中 。TECPLOT 将 读 入 所 有 的 变量 并 将 其 加 
A TECPLOT 数据 集合 。 如 果 某 个 变量 仅 出 现在 某 
个 区 域 上 ， 则 在 其 他 区 域 上 ，TECPLOT 会 自动 将 
该 变量 设置 为 0。 

2) Load Case File Only《〈 只 加 载 网 格 ): 只 读 | faaacasandpondaes 


( Load Cells Only 


入 算 例文 件 ， 并 设置 对 应 的 网 格 选项 。 ee 
3 ) Load Residuals Only ( H WORE ) : 只 从 | Include Particle Data 
数据 文件 中 WARE HE o Cancel 


4) Load Multiple Case and Data Files 〈 加 载 多 
组 网 格 数据 和 计算 结果 ): 读 入 多 组 网 格 数据 以 及 
对 计算 结果 进行 处 理 。 

上 述 4 项 的 下 方 是 与 这 4 项 相对 应 的 网 格 选 项 (Option〉 组 合 框 ， 其 中 包括 如 下 选项 : 

1) Load Cells and Boundaries (加 载 单 元 和 边界 ): 从 算 例 文件 中 读 入 单元 数据 和 边界 区 
域 。 每 个 流体 、 固 体 或 边界 区 域 在 TECPLOT 软件 中 将 显示 为 独立 的 区 域 。 

2) Load Cells Only《〈 只 加 载 单元 数据 区 域 ): 每 个 区 域 在 TECPLOT 中 都 显示 为 独立 的 
数据 区 域 。 

3) Load Boundaries Only (HIRIZI): 只 加 载 边界 区 域 。 每 个 区 域 在 TECPLOT 中 都 
显示 为 独立 的 数据 区 域 。 

4) Select Zones and Variables to Load〈 选 择 加 载 的 区 域 和 需要 加 载 的 项 目 ); 在 组 合 框 下 
方 是 Data File CE CF) 输入 框 。 可 以 直接 在 输入 框 中 输入 需要 加 载 的 数据 文件 名 ， 或 单 
击 Select CAFE) 按钮 直接 从 便 盘 上 选择 数据 文件 。 

2. 加 载 FLUENT 计算 结果 步骤 及 后 处 理 

D Wl 7-129 所 示 ， 选 择 [File] > [Import...] 菜单 命令 ， 导 入 FLUENT 软件 的 计算 


图 7-128 FLUENT 数据 加 载 器 


A. 
2) 在 弹出 的 “Select Import Format” 对 话 框 中 选择 “Fluent Data Loader" Well, 4 
7-130 所 示 。 单 击 “OK” 按 钮 ， 确 认 操 作 。 

3) 在 弹出 的 “Fluent Data Loader” 对 话 框 中 选中 “Load Case and Data Files”， 如 
7-131 所 示 。 

4) 选择 相应 的 “Data” 和 “Cas” 文 件 ， 注 意 要 同名 〈 扩 展 名 分 别 为 dat 和 cas)。 单 击 
“OK” 按 钮 ， 确 认 操 作 。 
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